Selective growth of GaN on SiN by Hulva, Jan
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJN´IHO INZˇENY´RSTV´I
U´STAV FYZIKA´LN´IHO INZˇENY´RSTV´I
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING
SELEKTIVN´I RU˚ST GAN NA SIN
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAN HULVA
AUTHOR
BRNO 2012
VYSOKE´ UCˇEN´I TECHNICKE´ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJN´IHO INZˇENY´RSTV´I
U´STAV FYZIKA´LN´IHO INZˇENY´RSTV´I
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGINEERING
SELEKTIVN´I RU˚ST GAN NA SIN
SELECTIVE GROWTH OF GAN ON SIN
BAKALA´RˇSKA´ PRA´CE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRA´CE JAN HULVA
AUTHOR
VEDOUC´I PRA´CE ING. JINDRˇICH MACH, PH.D.
SUPERVISOR
BRNO 2012





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Fyzikální inženýrství a nanotechnologie (3901R043) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Selektivní růst GaN na SiN
v anglickém jazyce:
Selective growth of GaN  on SiN
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Úkolem bakalářské práce bude studium růstu ultratenkých GaN vrstev na SiN. 
Student provede rešeršní studii růstu GaN vrstev na SiN. Dále budou připraveny SiN substráty
metodou posnitridace ionty dusíku o nízké energii (50 eV). Budou provedeny experimenty za
účelem modifikace připravených SiN substrátů pomocí lokální anodické oxidace.  Na takto
upravený substrát bude provedena depozice GaN užitím iontově-atomárního zdroje.
Cíle bakalářské práce:
1. Provedení rešeršní studie růstu GaN vrstev na SiN. 
2. Připrava SiN substrátů metodou posnitridace ionty dusíku o nízké energii (50 eV). 
3. Provedení experimentů za účelem modifikace připravených SiN substrátů pomocí lokální
anodické oxidace (LAO).  
4. Provedení depozic GaN vrstev na modifikované substráty užitím iontově-atomárního zdroje.
Seznam odborné literatury:
[1] K. Hoshinoa, Y. Arakawaa, Journal of Crystal Growth 272 (2004) 161–166.
[2] F. Lietal and all, Journal of Crystal Growth 312(2010)2320–2323.
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Jindřich Mach, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2011/2012.
V Brně, dne 24.11.2011
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. RNDr. Tomáš Šikola, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce se zaby´va´ selektivn´ım r˚ustem gallia a gallium nitridu na substra´tech
nitridu kˇrem´ıku. Depozic´ı n´ızkoenergiovy´ch dus´ıkovy´ch iont˚u je na kˇrem´ıkove´m substra´tu
vytvoˇrena vrstva nitridu kˇrem´ıku (SiN). Na te´to vrstveˇ jsou litografickou metodou loka´ln´ı
anodicke´ oxidace (LAO) pˇripraveny oxidove´ struktury. Tyto substra´ty mohou by´t da´le
modifikova´ny odlepta´n´ım oxidovy´ch struktur kyselinou fluorovod´ıkovou. Modifikovane´
substra´ty jsou pouzˇity pro depozici gallia nebo gallium nitridu v podm´ınka´ch ultravy-
soke´ho vakua. Pote´ je studova´no uspoˇra´da´va´n´ı deponovane´ho materia´lu v oblastech
povrchu˚ modifikovany´ch LAO. Chemicke´ slozˇen´ı vrstev je studova´no pomoc´ı rentgenove´
fotoelektronove´ spektroskopie (XPS) a u´hloveˇ za´visle´ XPS (AR-XPS), morfologie po-
vrchu˚ je meˇˇrena pomoc´ı mikroskopu atoma´rn´ıch sil (AFM).
KL´ICˇOVA´ SLOVA
gallium nitrid, gallium, selektivn´ı r˚ust, loka´ln´ı anodicka´ oxidace, nitridace Si, nitrid
kˇrem´ıku, GaN, LAO, SiN, XPS
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the selective growth of gallium and gallium nitride
on silicon nitride (SiN) substrates. Thin silicon nitride layers are deposited on silicon
substrates. Oxide structures are prepared by the local anodic oxidation method (LAO)
on SiN substrates. These surfaces can be editionally modified by etching in hydrofluoric
acid. Modified substrates are used for the deposition of gallium or gallium nitride under
ultra-high vacuum conditions. Consequently, ordering of deposited material was studied
in areas modified by LAO. Chemical state of layers is studied by X-ray photoelectron
spectroscopy. Morphology of surfaces is measured by the atomic force microscope (AFM).
KEYWORDS
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nitride, GaN, LAO, SiN, XPS
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Polovodicˇove´ materia´ly jsou v dnesˇn´ı dobeˇ za´kladn´ım prvkem cele´ oblasti rychle se
rozv´ıjej´ıc´ı elektroniky. Soucˇasny´m trendem vy´voje je snaha o dosazˇen´ı co nejmensˇ´ıch
rozmeˇr˚u elektronicky´ch soucˇa´stek, cozˇ je limitova´no prˇeva´zˇneˇ konvencˇn´ımi vy´robn´ımi
procesy. To je motivac´ı pro vy´zkum novy´ch vy´robn´ıch metod, ktere´ budou schopny
posunout rozvoj polovodicˇovy´ch zarˇ´ızen´ı da´le. Tato pra´ce se zaby´va´ prˇ´ıpravou struk-
tur gallium nitridu (GaN), ktery´ se d´ıky svy´m vlastnostem jev´ı jako perspektivn´ı
materia´l pro neˇktera´ odveˇtv´ı elektroniky, zejme´na v oblasti optoelektronicky´ch apli-
kac´ı.
C´ılem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je prˇ´ıprava struktur GaN pomoc´ı selektivn´ıho r˚ustu
na substra´tech v podobeˇ tenke´ vrstvy nitridu krˇemı´ku na krˇemı´kove´m podkladu
modifikovany´ch loka´ln´ı anodickou oxidac´ı. Teoreticka´ cˇa´st pra´ce obsahuje u´vod do
problematiky a popis pouzˇity´ch laboratorn´ıch technik a neˇktery´ch fyzika´ln´ıch prin-
cip˚u. Druha´ kapitola popisuje gallium nitrid jako materia´l, trˇet´ı metodu mole-
kula´rn´ı svazkove´ epitaxe. Cˇtvrta´ kapitola popisuje mechanizmy r˚ustu tenky´ch vrs-
tev, pa´ta´ kapitola se zaby´va´ principy mikroskopie atoma´rn´ıch sil a loka´ln´ı anodicke´
oxidace. Te´matem sˇeste´ kapitoly je analyticka´ metoda rentgenove´ fotoelektronove´
spektroskopie. Sedma´ kapitola popisuje pouzˇ´ıvany´ iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroj, v osme´
kapitole je popsa´na nitridace krˇemı´kove´ho substra´tu. Deva´ta´ kapitola ukazuje zpra-
covane´ vy´sledky experimentu rozdeˇlene´ na 3 cˇa´sti - vy´roba SiN substra´tu pomoc´ı
nitridace ionty molekula´rn´ıho dus´ıku, modifikace teˇchto substra´t˚u pro selektivn´ı r˚ust
pomoc´ı loka´ln´ı anodicke´ oxidace a samotne´ depozice gallia a gallium nitridu. Shrnut´ı
vy´sledk˚u pra´ce je obsazˇeno v za´veˇru.
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2 GALLIUM NITRID
Gallium nitrid (GaN) je polovodicˇ typu III-V s prˇ´ımy´m prˇechodem zaka´zane´ho
pa´su1, jehozˇ vlastnosti jej prˇedurcˇuj´ı k pouzˇit´ı v cele´ rˇadeˇ soucˇasny´ch i pra´veˇ se
vyv´ıjej´ıc´ıch aplikac´ı, prˇeva´zˇneˇ v optoelektronice [1]. Hodnoty vybrany´ch fyzika´ln´ıch
vlastnost´ı GaN jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Vlastnosti GaN (wurtzitova´ struktura)
Sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su (300K) 3, 39 eV
Sˇ´ıˇrka zaka´zane´ho pa´su (1, 6K) 3, 50 eV
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta a (300K) 3, 186 A˚
Mrˇ´ızˇkova´ konstanta c (300K) 5, 185 A˚
Hustota wurtzitove´ fa´ze 6, 15 kg ·m−3
Tabulka 2.1: Vybrane´ fyzika´ln´ı vlastnosti GaN [2].
Dı´ky sˇiroke´mu zaka´zane´mu pa´su (3, 4 eV) je GaN pouzˇ´ıva´n prˇeva´zˇneˇ k vy´robeˇ
LED diod r˚uzny´ch barev [3], UV LED diod [4], detektor˚u UV za´rˇen´ı [5] a pro vy´robu
laserovy´ch diod s dlouhou zˇivotnost´ı (10000 h) [6]. Laserove´ diody na ba´zi GaN se
pouzˇ´ıvaj´ı v technologii Blue-ray pro cˇten´ı a za´pis dat. Perspektivn´ım vyuzˇit´ım se
jev´ı take´ oblast vysokofrekvencˇn´ı a vy´konove´ elektroniky. Dalˇs´ımi zaj´ımavy´mi vlast-
nostmi GaN je vysoka´ tvrdost, tepelna´ stabilita (do 1000 ◦C) a chemicka´ sta´lost.
Tvrdost GaN lze vyuzˇ´ıt k ochranne´mu povlakova´n´ı, tepelna´ stabilita GaN je per-
spektivn´ı pro konstrukci zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ıch za vysoky´ch teplot. Chemicka´ stabilita
je na jednu stranu vy´hodna´ pro zarˇ´ızen´ı pracuj´ıc´ı v chemicky agresivn´ım prostrˇed´ı,
na druhou stranu bra´n´ı chemicke´mu lepta´n´ı GaN, cˇ´ımzˇ nedovoluje pouzˇit´ı proces˚u
beˇzˇne´ polovodicˇove´ vy´roby. Gallium nitrid je take´ materia´l biokompatibiln´ı a neto-
xicky´ [7] a je studova´n jako nadeˇjny´ materia´l pro vy´robu neurocˇip˚u. GaN dopovany´
atomy manganu nebo kobaltu mu˚zˇe d´ıky svy´m feromagneticky´m vlastnostem nale´zt
vyuzˇit´ı ve spintronice [8].
Gallium nitrid se vyskytuje ve dvou krystalovy´ch struktura´ch. Struktura s kubic-
kou bunˇkou (sfaleritova´ forma) je me´neˇ cˇasta´ a je tvorˇena dveˇma prˇekry´vaj´ıc´ımi se
FCC mrˇ´ızˇkami (viz. obra´zek 2.1 a)). Tato forma se objevuje se zejme´na prˇi epitaxn´ım
r˚ustu na substra´tech s kubickou symetri´ı. Nejcˇasteˇji se GaN vyskytuje v hexagona´ln´ı
krystalove´ strukturˇe (wurtzitova´ forma), cozˇ je jeho stabiln´ı forma tvorˇena´ dveˇma
prˇekry´vaj´ıc´ımi se HCP mrˇ´ızˇkami (viz. obra´zek 2.1 b)). Wurtzitova´ forma gallium
nitridu vznika´ prˇi epitaxn´ım r˚ustu na substra´tech s hexagona´ln´ı symetri´ı nebo prˇi
neepitaxn´ım r˚ustu polykrystalicke´ho GaN.
2.1 Metody prˇ´ıpravy vrstev GaN
Obecneˇ se metody depozice vrstev GaN daj´ı rozdeˇlit na metody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pro
vznik GaN chemicky´ch reakc´ı (CVD - Chemical vapour deposition) a na metody,







Obra´zek 2.1: Krystalicke´ struktury Gallium nitridu: a) Sfaleritova´ struktura, b)
Wurtzitova´ struktura, prˇevzato z [9].
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı fyzika´ln´ı procesy (PVD - Physical vapour deposition). Mezi CVD me-
tody patrˇ´ı MOCVD (Metalorganic chemical vapour deposition)2 a HVPE (Hydride
vapor phase epitaxy). MOCVD je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı pr˚umyslovou metodou. V te´to
metodeˇ je do reaktoru napousˇteˇn plyn trimethyl gallium (TME - Ga(CH3)3), ktery´
za vysoky´ch teplot chemicky reaguje s amoniakem (NH3) za vzniku GaN. Obdobna´
metoda nazy´vana´ HVPE vyuzˇ´ıva´ reakce HCl a tekute´ho gallia za vzniku GaCl (chlo-
rid gallnaty´), z neˇhozˇ reakc´ı s NH3 vznika´ vrstva GaN. Pro zlepsˇen´ı kvality vrstev
je u teˇchto metod pouzˇ´ıva´na modifikace ELO (epitaxial lateral overgrowth), kdy je
za pomoci dielektricke´ masky zajiˇsteˇn selektivn´ı epitaxn´ı r˚ust v odkryty´ch mı´stech
substra´tu a prˇi dosazˇen´ı urcˇite´ vy´sˇky vrstvy je zmeˇnou podmı´nek depozice dosazˇeno
preferencˇn´ıho latera´ln´ıho r˚ustu, cˇ´ımzˇ dojde ke spojen´ı p˚uvodneˇ oddeˇleny´ch cˇa´st´ı do
souvisle´ vrstvy. Podobnou modifikac´ı je tzv. pendeoepitaxe, kdy jsou dielektrickou
maskou prˇekryty sloupcove´ struktury GaN a docha´z´ı k latera´ln´ımu i vertika´ln´ımu
r˚ustu, prˇicˇemzˇ opeˇt dojde ke spojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı do vrstvy [10].
Z PVD metod je pro depozici gallium nitridu vy´znamna´ metoda MBE (molecular
beam epitaxy, molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe). Zde je pouzˇ´ıva´n svazek atomu˚ gallia
o terma´ln´ı energii (0, 1 − 1 eV) dopadaj´ıc´ı na substra´t, v kombinaci se svazkem
atoma´rn´ıho dus´ıku, molekul (cˇi iont˚u) amoniaku nebo iont˚u molekul dus´ıku N+2 . Tato
pra´ce je zameˇrˇena na prˇ´ıpravu ultratenky´ch vrstev GaN pomoc´ı iontoveˇ-atoma´rn´ıho
zdroje, ktery´ slouzˇ´ı za´rovenˇ jako zdroj svazku atomu˚ Ga i iont˚u dus´ıku N+2 a jeho
funkce bude podrobneˇji popsa´na v kapitole 7.
2take´ nazy´vana´ MOVPE - Metalorganic vapour phase epitaxy.
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2.2 Substra´ty pro depozici GaN
Kvalita vrstev GaN je silneˇ za´visla´ na zvolene´m substra´tu. Prˇi heteroepitaxn´ım
r˚ustu3 docha´z´ı k tvorbeˇ defekt˚u v krystalove´ strukturˇe rostene´ vrstvy, ktere´ mohou
ovlivnit jej´ı fyzika´ln´ı vlastnosti (zejme´na fotoluminiscencˇn´ı). Hustota vznikaj´ıc´ıch
defekt˚u je zp˚usobena prˇedevsˇ´ım rozd´ılem mrˇ´ızˇkovy´ch konstant vrstvy a substra´tu a
rozd´ılem jejich koeficient˚u tepelne´ roztazˇnosti. V soucˇasne´ dobeˇ je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım
substra´tem saf´ır (Al2O3), i prˇes relativneˇ velky´ rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant s GaN
(16 ∼ %). Dalˇs´ım velmi pouzˇ´ıvany´m substra´tem je karbid krˇemı´ku (6H – SiC),
kde je rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant mensˇ´ı (3, 1%). Jeho nevy´hodou je vysoka´ cena
a slozˇita´ vy´roba substra´t˚u velke´ plochy. Vhodny´ materia´l pro substra´t je rovneˇzˇ
krˇemı´k (Si) z d˚uvodu snadne´ dostupnosti v dobre´ kvaliteˇ a take´ z d˚uvodu mozˇnosti
propojen´ı GaN soucˇa´stek s krˇemı´kovy´mi mikroelektronicky´mi zarˇ´ızen´ımi [11].
Pro minimalizova´n´ı vlivu rozd´ılny´ch mrˇ´ızˇkovy´ch konstant na kvalitu vrstvy je
pouzˇ´ıva´no tenke´ mezivrstvy (des´ıtky nm) GaN (tzv. buffer layer) ktera´ je na substra´t
deponova´na vysˇsˇ´ı rychlost´ı a za jine´ teploty nezˇ samotna´ funkcˇn´ı (epitaxn´ı) vrstva.
T´ımto zp˚usobem je dosazˇeno nizˇsˇ´ı koncentrace defekt˚u ve vrstveˇ.
SiN substra´ty
Jako perspektivn´ı substra´t pro depozici ultratenky´ch vrstev GaN se jev´ı nitrid
krˇemı´ku (SiN) ve formeˇ tenke´ vrstvy na krˇemı´kove´m podkladeˇ. SiN (Si3N4) je ma-
teria´l tepelneˇ a chemicky stabiln´ı a v mikroelektronice se pouzˇ´ıva´ naprˇ´ıklad jako
difuzn´ı barie´ra nebo hradlove´ dielektrikum pro polem rˇ´ızene´ tranzistory (FET). SiN
vrstvy nacha´zej´ı uplatneˇn´ı i prˇi konstrukci sola´rn´ıch cˇla´nk˚u jako antireflexn´ı vrstvy.
Prˇi depozici vrstev GaN se SiN jev´ı vhodny´ zejme´na z d˚uvodu prˇiblizˇneˇ dvojna´-
sobneˇ veˇtsˇ´ı mrˇ´ızˇkove´ konstanty nezˇ ma´ GaN (SiN a = 0, 76 nm, GaN a = 0, 31 nm).
Tato vlastnost zp˚usobuje mensˇ´ı koncentraci defekt˚u prˇi heteroepitexn´ım r˚ustu GaN
vrstev na SiN substra´tu. Bylo take´ pozorova´no, zˇe substra´t tvorˇeny´ tenkou vrstvou
SiN na Si zlepsˇuje fotoluminiscencˇn´ı vlastnosti GaN potlacˇen´ım nezˇa´douc´ı zˇlute´
luminiscence ([12], [13], [14] a [15]). Ta je pozorova´na prˇi pouzˇit´ı cˇiste´ho krˇemı´kove´ho
substra´tu. Dalˇs´ı aplikace vrstev SiN jsou realizova´ny ve spojen´ı s loka´ln´ı anodickou
oxidaci a budou podrobneˇji popsa´ny v cˇa´sti 5.1.1.
3Deponovana´ vrstva a substra´t jsou r˚uzne´ho materia´lu.
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3 MOLEKULA´RNI´ SVAZKOVA´ EPITAXE
Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE – Molecular beam epitaxy) je metoda prˇ´ıpravy
tenky´ch a ultratenky´ch vrstev kov˚u, polovodicˇ˚u a izolant˚u s sˇiroky´m vyuzˇit´ım v pr˚u-
myslu. Materia´l je na vzorek deponova´n pomoc´ı svazku neutra´ln´ıch atomu˚ proud´ı-
c´ıch efuzn´ım tokem na substra´t. Pomoc´ı metody MBE je mozˇne´ vytva´rˇet vrstvy
s tlousˇt’kou definovanou s prˇesnost´ı na desetinu monovrstvy. Proces MBE je reali-
zova´n v UHV podmı´nka´ch (ultra high vacuum), cozˇ umozˇnˇuje beˇhem depozice ros-
tenou vrstvu analyzovat pomoc´ı difrakce rychly´ch elektron˚u (RHEED – Reflection














Obra´zek 3.1: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı MBE aparatury.
Pro depozici lze pouzˇ´ıt tzv. efuzn´ı celu, te´zˇ nazy´vanou jako Knudsen˚uv zdroj,
jehozˇ sche´ma je zna´zorneˇno na obra´zku 3.2. Prˇi zˇhaven´ı wolframove´ho vla´kna docha´z´ı
k termoemisi elektron˚u, ty jsou urychlova´ny vysoky´m napeˇt´ım (∼ 1000 eV) na
kal´ıˇsek obsahuj´ıc´ı deponovany´ materia´l. Docha´z´ı tak k zahrˇ´ıva´n´ı materia´lu a k jeho
vyparˇova´n´ı. Vyparˇuj´ıc´ı se neutra´ln´ı cˇa´stice procha´z´ı kolimacˇn´ı trubic´ı, ktera´ je us-
meˇrnˇuje do svazku proud´ıc´ıho na vzorek. Efuzn´ı tok cˇa´stic (nedocha´z´ı ke vza´jemny´m
interakc´ım mezi cˇa´sticemi a steˇnami komory) nasta´va´, pokud je strˇedn´ı volna´ dra´ha
cˇa´stic mnohem veˇtsˇ´ı, nezˇ je pr˚umeˇr vy´stupn´ıho otvoru cely. Tento princip je nutne´
bra´t v u´vahu prˇi konstrukci kolima´toru. Vlivem sra´zˇek neutra´ln´ıch atomu˚ s elektrony
vznika´ ve svazku deponovane´ho materia´lu i male´ procento iont˚u u´meˇrne´ mnozˇstv´ı
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proud´ıc´ıch neutra´ln´ıch cˇa´stic. Prˇi dopadu teˇchto iont˚u na steˇnu (uzemneˇne´ho) ko-
































Obra´zek 3.2: Sche´ma efuzn´ı cely.
Aby nedocha´zelo k rozptylova´n´ı svazku cˇa´stic, mus´ı by´t zajiˇsteˇno, aby strˇedn´ı
volna´ dra´ha cˇa´stic svazku byla mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ vzda´lenost od zdroje ke vzorku.
Tato podmı´nka u´zce souvis´ı s tlakem v depozicˇn´ı komorˇe a da´ se vyja´drˇit jako
λ≫ d, (3.1)
kde λ je strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stice svazku a d je vzda´lenost od zdroje ke
vzorku [16]. V depozicˇn´ıch zarˇ´ızen´ıch by´va´ veˇtsˇinou vzda´lenost zdroje od vzorku
prˇiblizˇneˇ 20 cm, takzˇe tlak potrˇebny´ pro splneˇn´ı podmı´nky je mensˇ´ı nezˇ 10−2 Pa.
Z d˚uvodu zamezen´ı kontaminace deponovane´ho materia´lu rezidua´ln´ım plynem, je
nutno udrzˇet rychlost depozice mnohem veˇtsˇ´ı nezˇ rychlost utvorˇen´ı jedne´ mono-
vrstvy usazen´ım molekul rezidua´ln´ıho plynu. Toto podmı´nka zprˇ´ısnˇuje na´roky na
kvalitu vakua. Pozˇadovany´ tlak v komorˇe by meˇl tedy by´t alesponˇ v rˇa´du 10−8 Pa,
cozˇ odpov´ıda´ prostrˇed´ı ultravysoke´ho vakua.
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4 RU˚ST TENKY´CH VRSTEV
U atomu˚, ktere´ prˇi depozici dopadaj´ı na povrch, se uplatnˇuj´ı r˚uzne´ fyzika´ln´ı a che-
micke´ jevy. Jejich chova´n´ı podle´ha´ parametr˚um depozice (teplota substra´tu, tlak
v komorˇe, rychlost depozice,...) a typ˚um materia´l˚u. Procesy, ktery´m mohou atomy











Obra´zek 4.1: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı povrchovy´ch proces˚u atomu˚, zpracova´no podle
[17].
Atom mu˚zˇe by´t na povrchu adsorbova´n jak za vzniku chemicke´ vazby (chemi-
sorpce), tak i pomoc´ı van der Waalsovy´ch sil (fyzisorpce). V prˇ´ıpadeˇ chemisorpce je
atomu˚m relativneˇ silnou chemickou vazbou (jednotky eV) bra´neˇno v dalˇs´ım pohybu,
v prˇ´ıpadeˇ fyzisorpce (s´ıla vazby v setina´ch azˇ desetina´ch eV) mu˚zˇe u atomu˚ docha´zet
k difuzi po povrchu, prˇ´ıpadneˇ do substra´tu. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech mu˚zˇe slouzˇit fy-
zisorpce jako prˇedstupenˇ pro konecˇny´ stav atomu vznikly´ chemicky´m nava´za´n´ım.





kde Ti je teplota atomu ve svazku, Te je teplota odpov´ıdaj´ıc´ı energii atomu˚
vyparˇeny´ch z povrchu prycˇ a Ts je teplota povrchu [16]. Tento koeficient vyjadrˇuje
mı´ru atomu˚ dopadaj´ıc´ıch na povrch, ktere´ se substra´tem dosa´hnou tepelne´ rov-
nova´hy. I v prˇ´ıpadeˇ Te = Ts, kdy A = 1 a dopadaj´ıc´ı atomy jsou s povrchem v ter-
modynamicke´ rovnova´ze, mohou deponovane´ atomy z povrchu desorbovat. Celkovy´
pomeˇr atomu˚ na povrchu adsorbovany´ch (Nad) k atomu˚m na povrch dopadnuty´ch





Tento koeficient za´vis´ı na teploteˇ substra´tu, na materia´lu substra´tu, prˇ´ıpadneˇ
na jeho dalˇs´ıch vlastnostech (naprˇ. na drsnosti). Rozd´ıl koeficient˚u ulpeˇn´ı pro r˚uzne´
materia´ly za zvy´sˇene´ teploty lze pouzˇ´ıt pro selektivn´ı r˚ust materia´l˚u a vytva´rˇen´ı
definovany´ch struktur [18].
Atomy difunduj´ıc´ı po povrchu se mohou sra´zˇet a vytva´rˇet klastry a nukleacˇn´ı
centra. Atomy mohou klastry opousˇteˇt nebo se k nim prˇida´vat. Od urcˇite´ velikosti
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(kriticky´ rozmeˇr) prˇevla´da´ z d˚uvodu energeticke´ vy´hodnosti u velky´ch klastr˚u jev
prˇichyta´va´n´ı atomu˚ a docha´z´ı jizˇ jen k jejich zveˇtsˇova´n´ı.
Shluky klastr˚u na povrchu se mohou spojovat a vytva´rˇet veˇtsˇ´ı celky, me´neˇ sta-
bilneˇjˇs´ı mensˇ´ı klastry mohou zanikat a veˇtsˇ´ı stabilneˇjˇs´ı nab´ıraj´ı na velikosti. Tento
jev je nazy´va´n obecneˇ koalescence a mu˚zˇe prob´ıhat prˇ´ımo prˇi depozici i prˇi na´sledne´m
zˇ´ıha´n´ı. Tyto jevy lze rozdeˇlit do trˇ´ı skupin [19]:
1. Ostwaldovo zra´n´ı (Ostwald ripening) - Tento proces nasta´va´ po depozici,
kdy se hmotnost deponovane´ho materia´lu nemeˇn´ı. Atomy z mensˇ´ıch klastr˚u
difunduj´ı ke klastr˚um veˇtsˇ´ım, ty zveˇtsˇuj´ı svou velikost. Pro Ostwaldovo zra´n´ı
je typicke´, zˇe jednotlive´ klastry se navza´jem nedoty´kaj´ı.
2. Slinova´n (Sintering) - K tomuto procesu docha´z´ı u klastr˚u, ktere´ jsou velmi
bl´ızko sebe, prˇ´ıpadneˇ se vza´jemneˇ doty´kaj´ı. Tyto klastry se spoj´ı v jeden velky´,
prˇicˇemzˇ docha´z´ı k poklesu celkove´ energie syste´mu.
3. Migrace klastr˚u - Zvy´sˇena´ teplota povrchu a t´ım i energie klastr˚u umozˇnˇuje
jejich pohyb po povrchu. Pohybuj´ıc´ı se klastry se mohou sra´zˇet a vytva´rˇet
dohromady veˇtsˇ´ı celky.
Prˇestozˇe jsou mechanizmy vy´sˇe zmı´neˇny´ch jev˚u rozd´ılne´, je teˇzˇke´ experimenta´lneˇ
rozliˇsit mezi jednotlivy´mi typy, zejme´na mezi 1. a 2..
Ru˚st ultratenky´ch vrstev mu˚zˇe prob´ıhat ve trˇech mo´dech, viz. obra´zek 4.2:
• Ostr˚uvkovy´ r˚ust (Volmer˚uv-Weber˚uv mo´d): K tomuto mo´du docha´z´ı,
pokud jsou atomy deponovane´ho materia´lu k sobeˇ vza´jemneˇ prˇitahova´ny silneˇji
nezˇ k substra´tu. V tomto prˇ´ıpadeˇ docha´z´ı k r˚ustu ostr˚uvk˚u, ktere´ se postupneˇ
zveˇtsˇuj´ı. Mezi ostr˚uvky z˚usta´va´ odkryty´ substra´t.
• Ru˚st vrstva po vrstveˇ (Frank˚uv-van der Merwu˚v): Tento mo´d nasta´va´,
pokud jsou deponovane´ atomy silneˇji va´za´ny k substra´tu nezˇ samy k sobeˇ.
Docha´z´ı k r˚ustu nejprve jedne´ monovrstvy, kdyzˇ je vrstva dotvorˇena, zacˇne
r˚ust druha´.
• Prˇechodny´ mo´d (Stranskiho-Krastanov˚uv): Tvorˇ´ı prˇechod mezi dveˇma
vy´sˇe zmı´neˇny´mi mo´dy. Z deponovane´ho materia´lu se nejprve vytvorˇ´ı jedna
nebo neˇkolik monovrstev, prˇi dalˇs´ım r˚ustu se zacˇ´ınaj´ı vytva´rˇet ostr˚uvky.
Epitaxn´ı r˚ust
Epitax´ı je mysˇleno r˚ust krystalicke´ vrstvy na povrchu krystalicke´ho substra´tu. Obec-
neˇ lze rozliˇsit dva typy epitaxn´ıho r˚ustu. Prvn´ım typem je homoepitaxe, cˇ´ımzˇ se
rozumı´ r˚ust vrstvy stejne´ho materia´lu jako substra´t. T´ımto zp˚usobem prˇipravena´
epitaxn´ı vrstva se vyznacˇuje vysokou cˇistotou a maly´m pocˇtem defekt˚u v krystalicke´
strukturˇe. Jako prˇ´ıklad lze uve´st r˚ust monokrystalicke´ho krˇemı´ku na krˇemı´kove´m










Obra´zek 4.2: Sche´mata Ru˚stovy´ch mo´d˚u tenky´ch vrstev: a) Ostr˚uvkovy´ (Volmer˚uv-
Weber˚uv mo´d), b) r˚ust vrstva po vrstveˇ (Frank˚uv-van der Merwu˚v),
c) prˇechodny´ (Stranskiho-Krastanov˚uv) mo´d, ML = monovrstva (mo-
nolayer), prˇevzato ze [17].
vrstvy jine´ho materia´lu nezˇ substra´t. Prˇeva´zˇneˇ na tomto typu epitaxe je zalozˇena
vy´roba optoelektronicky´ch soucˇa´stek.
Prˇi homoepitaxi jsou mrˇ´ızˇkove´ parametry rostene´ vrstvy a substra´tu identicke´,
takzˇe mezi vrstvou a substra´tem nevznika´ napeˇt´ı. Prˇi heteroepitaxi jsou naopak
mrˇ´ızˇkove´ parametry rozd´ılne´. Pokud je tento rozd´ıl maly´, rozhran´ı mezi vrstvou a
substra´tem je velmi podobne´ tomu, ktere´ vznika´ prˇi homoepitaxi (obra´zek 4.3 a)).
Pokud je rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u veˇtsˇ´ı, je krystalova´ struktura vrstvy ovlivneˇna
a na rozhran´ı docha´z´ı ke vzniku napeˇt´ı (obra´zek 4.3 b)) nebo defekt˚u (obra´zek 4.3 c)),
cozˇ mu˚zˇe vy´razneˇ ovlivnit fyzika´ln´ı vlastnosti rostene´ vrstvy. Pro dosazˇen´ı co nejlepsˇ´ı
kvality je vhodne´ pouzˇ´ıt jako substra´t materia´l s mrˇ´ızˇkovou konstantou co nejbl´ızˇe
deponovane´mu materia´lu.
Protozˇe atomy na povrchu vrstvy nejsou
”
z horn´ı“ strany nicˇ´ım va´za´ny, je symet-
rie krystalove´ struktury narusˇena a povrch je tedy vadou v pravidelne´m krystalove´m
usporˇa´da´n´ı. V d˚usledku narusˇen´ı symetrie se atomy na povrchu prˇeusporˇa´daj´ı. Po-
kud ma´ prˇeusporˇa´da´n´ı stejnou krystalickou strukturu jako objemovy´ krystal, nazy´va´






Obra´zek 4.3: Zna´zorneˇn´ı rozhran´ı mezi vrstvou a substra´tem prˇi epitaxn´ım r˚ustu: a)
Maly´ rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant mezi vzorkem a substra´tem, b)velky´
rozd´ıl mrˇ´ızˇkovy´ch konstant, na rozhran´ı vznika´ napeˇt´ı c) velky´ rozd´ıl
mrˇ´ızˇkovy´ch konstant, vznik defekt˚u (dislokac´ı) na rozhran´ı, prˇevzato
z [19].
15
5 MIKROSKOPIE ATOMA´RNI´CH SIL
Mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM – atomic force microscopy) patrˇ´ı do skupiny
metod studuj´ıc´ıch vlastnosti povrch˚u zvany´ch SPM (scanning probe microscopy).
Princip teˇchto metod spocˇ´ıva´ v rastrova´n´ı po povrchu sondou, ktera´ interaguje se
zkoumany´m povrchem. Signa´l vznikly´ touto interakc´ı je zaznamena´va´n a je z neˇj
rekonstruova´na konecˇna´ informace. U AFM tvorˇ´ı sondu rame´nko (cantilever) za-
koncˇene´ ostry´m hrotem rastruj´ıc´ım povrch. Silova´ interakce rame´nka s povrchem je
sn´ıma´na pomoc´ı laserove´ho paprsku, ktery´ se od rame´nka odra´zˇ´ı do deˇlene´ fotodi-
ody, kde vznika´ elektricky´ proud. Kdyzˇ se zmeˇn´ı poloha rame´nka, zmeˇn´ı se i proud v
jednotlivy´ch kvadrantech diody. Z rozd´ılu zmeˇn proud˚u mezi jednotlivy´mi kvadranty
je pak rekonstruova´na topografie vzorku. Rastrova´n´ı hrotu je zajiˇst’ova´no piezoelek-












Obra´zek 5.1: Sche´ma usporˇa´da´n´ı mikroskopu atoma´rn´ıch sil, prˇevzato z [20].
AFM pouzˇ´ıva´ pro skenova´n´ı dva za´kladn´ı mo´dy – kontaktn´ı a bezkontaktn´ı.
V kontaktn´ım mo´du prˇej´ızˇd´ı hrot prˇ´ımo po povrchu a mezi j´ım a povrchem prˇe-
vla´daj´ı prˇedevsˇ´ım odpudive´ s´ıly. V tomto mo´du mu˚zˇe mikroskop pracovat v rezˇimu
konstantn´ı vy´sˇky, kdy vzda´lenost mezi vzorkem a rame´nkem z˚usta´va´ stejna´ a za-
znamena´vaj´ı se zmeˇny v prohnut´ı rame´nka, nebo v rezˇimu konstantn´ı s´ıly, kdy je
zpeˇtnovazebny´m okruhem zajiˇsteˇno konstantn´ı prohnut´ı rame´nka a meˇrˇeny´ signa´l
tvorˇ´ı napeˇt’ove´ impulzy zpeˇtne´ vazby ovla´daj´ıc´ı posuv rame´nka ve vertika´ln´ım smeˇru.
V bezkontaktn´ım mo´du se hrot pohybuje nad povrchem ve vzda´lenosti jednotek
azˇ des´ıtek nanometr˚u a rame´nko je rozkmita´no na svou rezonancˇn´ı frekvenci. Prˇi
meˇn´ıc´ı se vzda´lenosti od povrchu se meˇn´ı rezonancˇn´ı frekvence rame´nka, kterou je
mozˇno meˇrˇit (FM – frequency modulation), nebo lze meˇrˇit zmeˇnu amplitudy kmit˚u
(AM – aplitude modulation) [20].
5.1 Loka´ln´ı anodicka´ oxidace
Loka´ln´ı anodicka´ oxidace (LAO) je litograficka´ metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı mikroskop ato-
ma´rn´ıch sil pro vytva´rˇen´ı oxidovy´ch struktur nanometrovy´ch rozmeˇr˚u na povrsˇ´ıch
kov˚u, polovodicˇ˚u a neˇktery´ch izolant˚u. Schematicky je tato metoda zna´zorneˇna na
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obra´zku 5.2. V atmosfe´ricky´ch podmı´nka´ch docha´z´ı mezi hrotem a vzorkem ke kon-
denzaci vzdusˇne´ vlhkosti a vznika´ mezi nimi vodn´ı meniskus. Pokud mezi hrot a
vzorek prˇipoj´ıme vneˇjˇs´ı napeˇt´ı v rˇa´du jednotek volt˚u (za´porne´ na hrot), vznikne
d´ıky velmi male´ vzda´lenosti mezi hrotem a vzorkem silne´ elektricke´ pole v rˇa´du azˇ
109 Vm−1. Toto elektricke´ pole zp˚usob´ı ve vznikle´m menisku disociaci pola´rn´ıch
molekul vody na ionty O−2 a OH
−. Ionty jsou elektricky´m polem smeˇrova´ny k po-
vrchu, kde reaguj´ı se substra´tem. Prˇi pouzˇit´ı krˇemı´kove´ho substra´tu vznika´ touto
reakc´ı oxid krˇemicˇity´ (SiO2). Tento oxid ma´ na krˇemı´ku vy´sˇku v rˇa´du jednotek
nanometr˚u a zasahuje pod povrch substra´tu do hloubky rovneˇzˇ v rˇa´du jednotek
nanometr˚u. Vy´sˇka oxidove´ struktury je za´visla´ na vzdusˇne´ vlhkosti [21], velikosti
pouzˇite´ho napeˇt´ı, rychlosti pohybu hrotu (cˇasu, po ktery´ je
”
bod“ substra´tu oxi-



















Obra´zek 5.2: Zna´zorneˇn´ı metody LAO, prˇevzato a upraveno z [20].
5.1.1 LAO na SiN substra´tu
Pro loka´ln´ı anodickou oxidaci se jako zaj´ımavy´ materia´l jev´ı krˇemı´k pokryty´ tenkou
vrstvou krystalicke´ho SiN. V [22], [23] a [24] se ukazuje, zˇe pro SiN substra´t je
rychlost r˚ustu oxidu a vy´sˇka oxidovy´ch struktur veˇtsˇ´ı nezˇ pro Si substra´t prˇi stejny´ch
podmı´nka´ch. Pro SiN substra´t se oproti Si take´ snizˇuje hodnota napeˇt´ı, prˇi n´ızˇ zacˇ´ına´
oxid na povrchu r˚ust (tzv. prahove´ napeˇt´ı).
Oxidove´ struktury vytvorˇene´ na SiN lze da´le modifikovat. Tuto mozˇnost da´va´
naprˇ´ıklad selektivn´ı lepta´n´ı oxidu kyselinou fluorovod´ıkovou (HF). Dı´ky tomu, zˇe
pomeˇr rychlosti lepta´n´ı pro HF(40%) SiN:SiO2:Si je prˇiblizˇneˇ 1 : 30 : 0, 01 [23],
jsou prˇi kra´tkodobe´m lepta´n´ı odstraneˇny oxidove´ struktury a na jejich mı´stech se
na povrchu objev´ı prohlubneˇ sahaj´ıc´ı azˇ na Si podklad. SiN vrstva z˚usta´va´ te´meˇrˇ
nezmeˇneˇna. Te´to techniky je mozˇne´ vyuzˇ´ıt naprˇ´ıklad pro vy´robu
”
raz´ıtek“ pro na-
noimprint litografii [25] nebo modifikovany´ch povrch˚u pro depozici k dosazˇen´ı se-
lektivn´ıho r˚ustu r˚uzny´ch materia´l˚u, naprˇ´ıklad Si [22] nebo NiSi2 [26].
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6 RENTGENOVA´ FOTOELEKTRONOVA´ SPEK-
TROSKOPIE
Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie (XPS – X-ray photoelectron spectroscopy)
je metoda analy´zy povrch˚u a ultratenky´ch vrstev poskytuj´ıc´ı informaci o chemicke´
povaze vzorku. Na analyzovany´ vzorek dopada´ rentgenove´ za´rˇen´ı a docha´z´ı tak k fo-
toelektricke´mu jevu, prˇi neˇmzˇ jsou z vnitrˇn´ıch hladin atomu˚ emitova´ny elektrony
(fotoelektrony). Elektrony vznikaj´ıc´ı bl´ızko povrchu, mohou vzorek opustit a by´t
zaznamena´ny analyza´torem. Vazebna´ energie elektron˚u v atomu je charakteristicka´
pro kazˇdy´ prvek a kineticka´ energie Ek vznikly´ch fotoelektron˚u je da´na vztahem
Ek = hf − EB − Φ, (6.1)
kde h je Planckova konstanta, f je frekvence dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı, EB je va-
zebna´ energie elektronu a Φ je vy´stupn´ı pra´ce spektrometru [27]. Tyto elektrony
jsou detekova´ny analyza´torem a vznikly´ signa´l je zaznamena´n pomoc´ı PC. V te´to
pra´ci byl pouzˇit hemisfe´ricky´ analyza´tor, jehozˇ elektrody jsou nabity na rozd´ılne´ po-
tencia´ly tak, aby umozˇnily pr˚uchod pouze elektron˚um s urcˇitou energi´ı. Elektrony
s jinou energi´ı skoncˇ´ı na steˇna´ch analyza´toru. Signa´l zp˚usobeny´ prosˇly´mi elektrony
je zes´ılen v kana´lkove´m na´sobicˇi (channeltron) a je da´le zpracova´va´n pocˇ´ıtacˇem.
Sche´ma usporˇa´da´n´ı aparatury je zna´zorneˇno na obra´zku 6.1. Napeˇt´ı na elektroda´ch
analyza´toru je v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı nastavova´no tak, aby bylo postupneˇ detekova´no
nastavene´ rozmez´ı hodnot energi´ı vznikaj´ıc´ıch fotoelektron˚u, cˇ´ımzˇ vznika´ spektrum
vzorku. Zdrojem rentgenove´ho za´rˇen´ı by´va´ prˇeva´zˇneˇ charakteristicke´ za´rˇen´ı horˇcˇ´ıku
(Mg Kα) nebo hlin´ıku (Al Kα), ktere´ vznika´ prˇi dopadu elektron˚u na anodu vyro-
benou z teˇchto materia´l˚u. Pro spra´vnou funkci zarˇ´ızen´ı je nutne´, aby byla zajiˇsteˇna
dostatecˇna´ strˇedn´ı volna´ dra´ha fotoelektron˚u a aby beˇhem meˇrˇen´ı nedocha´zelo ke
kontaminaci vzorku. Z uvedeny´ch d˚uvod˚u mus´ı by´t tlak v komorˇe rˇa´doveˇ 10−5 Pa a
mensˇ´ı.
Tvar zaznamenany´ch p´ık˚u je urcˇen jejich prˇirozenou polosˇ´ıˇrkou a polosˇ´ıˇrkou
pouzˇite´ho rentgenove´ho za´rˇen´ı, jezˇ maj´ı lorentzovsky´ tvar, a take´ polosˇ´ıˇrkou zp˚usobenou
nedokonalostmi analyza´toru, ktera´ ma´ gaussovsky´ tvar. Vy´sledna´ polosˇ´ıˇrka je kon-
voluc´ı teˇchto prˇ´ıspeˇvk˚u.
Vedle urcˇen´ı prˇ´ıtomnosti jednotlivy´ch prvk˚u na vzorku umozˇnˇuje XPS take´
rozliˇsit jejich chemicky´ stav. V d˚usledku chemicke´ vazby mezi r˚uzny´mi atomy docha´z´ı
ke zmeˇneˇ vazebne´ energie elektron˚u. Tato zmeˇna je nazy´va´na chemicky´ posuv a po-
moc´ı n´ı je mozˇno urcˇit, v jake´ chemicke´ sloucˇenineˇ se zkoumany´ prvek ve vzorku
nacha´z´ı. Jednotlive´ p´ıky se vsˇak mohou prˇekry´vat. Proto je nutne´, prˇedevsˇ´ım pro
kvantitativn´ı analy´zu, nameˇrˇena´ data co nejprˇesneˇji prolozˇit p´ıky se zna´my´mi pa-
rametry a tak od sebe jednotlive´ chemicke´ stavy rozliˇsit. Tomuto procesu se rˇ´ıka´
fitova´n´ı. Z takto nafitovany´ch spekter je pote´ mozˇne´ integrac´ı p´ık˚u podle energie
urcˇit naprˇ´ıklad relativn´ı zastoupen´ı dane´ sloucˇeniny ve studovane´ vrstveˇ. Neˇktere´
energiove´ hladiny mohou by´t d´ıky skla´da´n´ı spinove´ho a orbita´ln´ıho momentu hyb-
nosti rozsˇteˇpeny. Naprˇ´ıklad u krˇemı´ku je hladina Si 2p rozsˇteˇpena na hladiny s cel-
kovy´m momentem hybnosti j = 1/2 a j = 3/2. P´ık teˇchto dvou hladin se prˇekry´vaj´ı













Obra´zek 6.1: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı aparatury XPS, prˇevzato z [27].
Kromeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch fotoelektronovy´ch p´ık˚u lze v nameˇrˇene´m spektru pozoro-
vat i p´ıky zp˚usobene´ jiny´mi mechanizmy. Prˇi emitova´n´ı elektronu z vnitrˇn´ı hladiny
atomu mu˚zˇe doj´ıt k zaplneˇn´ı vznikle´ d´ıry elektronem z vneˇjˇs´ı hladiny, ktere´ doprova´z´ı
emise tzv. Augerova elektronu (neza´rˇivy´ prˇechod). Tyto elektrony jsou ve spektru
identifikova´ny jako Augerovy p´ıky. Analy´zou teˇchto p´ık˚u se zaby´va´ metoda AES
(Auger electron spectroscopy). Ve spektru se mohou objevit posuny p´ık˚u z d˚uvodu
ztra´ty kineticke´ energie fotoelektronu zp˚usobenou excitac´ı elektronu z valencˇn´ıho
pa´su prˇi pr˚uchodu vzorkem. U neˇktery´ch prvk˚u mohou elektrony procha´zej´ıc´ı pev-
nou la´tkou vyvolat kolektivn´ı excitace elektron˚u v krystalove´ mrˇ´ızˇce a t´ım zp˚usobit
vznik tzv. plazmonove´ho p´ıku. Da´le mohou by´t ve spektru pozorova´ny satelitn´ı p´ıky
objevuj´ıc´ı se vedle hlavn´ıch fotoelektronovy´ch p´ık˚u posunute´ k nizˇsˇ´ım vazebny´m
energi´ım z d˚uvodu nemonochromaticˇnost´ı rentgenove´ho za´rˇen´ı. Posˇkozen´ım rent-
genove´ho zdroje se mohou ve spektru objevit tzv.
”
duchove´“. Elektrony, ktere´ prˇi
pr˚uchodu vzorkem podle´haj´ı nepruzˇny´m sra´zˇka´m, ztra´c´ı cˇa´st sve´ energie a prˇisp´ıva´j´ı
k pozad´ı meˇrˇene´ho spektra.
6.1 Urcˇen´ı tlousˇt’ky vrstvy a u´hloveˇ za´visla´ XPS
I kdyzˇ rentgenove´ za´rˇen´ı dopadaj´ıc´ı na vzorek pronika´ pod povrch rˇa´doveˇ neˇkolik mi-
krometr˚u, tlousˇt’ka vrstvy, kterou mu˚zˇe metoda XPS analyzovat (informacˇn´ı hloubka),
je mnohem mensˇ´ı, jelikozˇ vznikle´ fotoelektrony mohou ze vzorku uniknout pouze
z hloubky v rˇa´du nanometr˚u. Tato vzda´lenost se nazy´va´ hloubka u´niku elektronu a je
rovna prˇiblizˇneˇ trojna´sobku strˇedn´ı volne´ dra´hy (λ) prˇi nepruzˇny´ch sra´zˇka´ch (IMFP
– inelastic mean free path). Informacˇn´ı hloubka je za´visla´ na u´hlu mezi substra´tem a
analyza´torem. Pro male´ u´hly (meˇrˇeno od norma´ly k ose analyza´toru) je informacˇn´ı
hloubka nejveˇtsˇ´ı (beˇzˇneˇ 5 nm), se zveˇtsˇuj´ıc´ımi se u´hly se do analyza´toru dosta´vaj´ı
elektrony z mensˇ´ı hloubky a zaznamena´vany´ signa´l pocha´z´ı prˇedevsˇ´ım z povrchu
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vzorku. Toto je ilustrova´no na obra´zku 6.2. Prˇ´ıkladem mu˚zˇe by´t kov pokryty´ ten-
kou vrstvou jeho oxidu. Prˇi zveˇtsˇuj´ıc´ım se u´hlu klesa´ intenzita p´ıku kovu a intenzita
oxidove´ho p´ıku vzr˚usta´. Pomeˇr intenzit teˇchto p´ık˚u (integrovany´ch podle energie) by
meˇl pro souvislou vrstvu vykazovat exponencia´ln´ı za´vislost. Pro povrchovou struk-













Obra´zek 6.2: Zna´zorneˇn´ı u´hlove´ za´vislosti informacˇn´ı de´lky [29].
Z vy´sˇe zmı´neˇne´ho pomeˇru intenzit lze vypocˇ´ıtat tlousˇt’ku tenke´ vrstvy d podle
vztahu







kde λA je strˇedn´ı volna´ dra´ha fotoelektronu procha´zej´ıc´ı materia´lem tenke´ vrstvy
1,
θ je u´hel mezi norma´lou vzorku a osou analyza´toru, IA (IB) je nameˇrˇena´ intenzita
(integrovana´ prˇes energii) tenke´ vrstvy (substra´tu) a R je teoreticky´ pomeˇr intenzit
p´ık˚u ze vzork˚u o
”
nekonecˇne´“ tlousˇt’ce z materia´l˚u tenke´ vrstvy nebo substra´tu [28].
Pro vy´pocˇet je nutne´ zna´t hodnoty parametr˚u λA a R, ktere´ mohou by´t zjiˇsteˇny
empiricky nebo teoreticky´m vy´pocˇtem. Vy´pocˇet d ze vztahu (6.2) je prˇesny´ jen pro
male´ u´hly θ. Pro odhad tlousˇt’ky vrstvy lze pouzˇ´ıt hodnoty intenzit nameˇrˇene´ pouze
pro jeden u´hel.
Prˇesneˇjˇs´ı metoda pro urcˇova´n´ı tlousˇt’ky vrstev je popsa´na v [29]. Tato metoda
je zalozˇena na vytvorˇen´ı modelu slozˇene´ho z neˇkolika vrstev s nastaveny´mi koncen-
tracemi prvk˚u. Tyto hodnoty jsou pomoc´ı algoritmu˚ upravova´ny podle nameˇrˇeny´ch
dat. Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı pro analy´zu meˇrˇen´ı XPS pod r˚uzny´mi u´hly se nazy´va´ u´hloveˇ
za´visla´ XPS (ARXPS - Angle Resolved XPS ).




Iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroj (I-A zdroj) pouzˇ´ıvany´ prˇi depozici v te´to pra´ci byl vyvinut
na U´FI VUT v Brneˇ [30], kde je take´ umı´steˇn v UHV aparaturˇe v depozicˇn´ı komorˇe
I (viz. Obra´zek 7.1 ).
Obra´zek 7.1: Sche´ma usporˇa´da´n´ı syste´mu UHV komor na U´stavu Fyzika´ln´ıho
Inzˇeny´rstv´ı.
Tento typ zdroje poskytuje svazek atomu˚ gallia o terma´ln´ı energii (0, 1 − 1 eV)
a za´rovenˇ svazek iont˚u molekul dus´ıku o nastavitelne´ energii (30 − 200 eV). Prin-
cip fungova´n´ı zdroje ilustruje obra´zek 7.2. Z wolframove´ho vla´kna jsou termoemis´ı
emitova´ny elektrony, ktere´ jsou urychlova´ny k ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce, uvnitrˇ ktere´ je kon-
stantn´ı potencia´l. Tyto elektrony se uvnitrˇ ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇky sra´zˇ´ı s molekulami
dus´ıku, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k jejich ionizaci. Vznikle´ N+2 jsou z cˇela mrˇ´ızˇky extrahova´ny
extrakcˇn´ı elektrodou a pomoc´ı fokusacˇn´ı elektrody fokusova´ny na vzorek. Energie
iont˚u dopadaj´ıc´ıch na vzorek je da´na rozd´ılem potencia´l˚u mezi mı´stem jejich vzniku
(ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇka) a mı´stem dopadu (vzorek). Cˇa´st elektron˚u, ktere´ se neu´cˇastn´ı
ionizace plynu mrˇ´ızˇkou prolet´ı a jsou urychleny vysoky´m potencia´lem na kal´ıˇsek
s galliem. Dopad teˇchto elektron˚u zp˚usobuje zahrˇ´ıva´n´ı materia´lu a prˇi dostatecˇne´m
vy´konu dopadaj´ıc´ıch elektron˚u docha´z´ı k jeho vyparˇova´n´ı. T´ımto zp˚usobem vznika´
svazek atomu˚ Ga o terma´ln´ı energii.
Maxima´ln´ı pravdeˇpodobnost ionizace molekul dus´ıku po sra´zˇce s elektrony nasta´-
va´ pro elektrony s energi´ı prˇiblizˇneˇ 100 eV [31]. Z toho plyne, zˇe pro spra´vnou funkci
zdroje mus´ı by´t rozd´ıl potencia´l˚u mezi wolframovy´m vla´knem a ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇkou
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Obra´zek 7.2: Iontoveˇ-atoma´rn´ı zdroj, prˇevzato z [30]
100V. Za´rovenˇ je ovsˇem nutne´ zajistit, aby prˇi dopadu iont˚u na vzorek nedocha´zelo
k odprasˇova´n´ı atomu˚ substra´tu nebo deponovane´ho materia´lu. Toho lze dosa´hnout
pouzˇit´ım iont˚u o n´ızke´ energii. V te´to pra´ci jsou pouzˇ´ıva´ny ionty o energii 50 eV,
jelikozˇ prˇi te´to energii je proces odprasˇova´n´ı znacˇneˇ potlacˇen. Pro splneˇn´ı zmı´neˇny´ch
pozˇadavk˚u je wolframove´ vla´kno prˇipojeno na zdroj s plovouc´ı zemı´ a jeho potencia´l
je nastaven na −50V. Potencia´l ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇky je +50V a rozd´ıl potencia´l˚u mezi
vla´knem a mrˇ´ızˇkou je tedy 100V. Energie iont˚u dopadaj´ıc´ıch na vzorek je da´na
rozd´ılem potencia´l˚u mezi vzorkem a mrˇ´ızˇkou. Pro uzemneˇny´ vzorek je tato energie
pozˇadovany´ch 50 eV. Teˇlo zdroje tvorˇ´ı meˇdeˇny´ va´lec, jehozˇ chlazen´ı je zajiˇst’ova´no
pr˚utokem vody. Dus´ık je do zdroje napousˇteˇn prˇes UHV ventil, tlak v komorˇe je prˇi
depozici udrzˇova´n na hodnoteˇ 5, 5 · 10−5 Pa.
Zdroj je mozˇno pouzˇ´ıt ve trˇech pracovn´ıch modech:
• Atoma´rn´ı zdroj svazku gallia o terma´ln´ı energii: V tomto mo´du nen´ı
do komory napousˇteˇn dus´ık, slouzˇ´ı pro depozici gallia.
• Nı´zkoenergiovy´ iontovy´ zdroj molekula´rn´ıho dus´ıku:Na kal´ıˇsek je prˇive-
deno n´ızke´ napeˇt´ı (100V) a nedocha´z´ı tak k jeho vyparˇova´n´ı. Tento mo´d je
mozˇne´ pouzˇ´ıt naprˇ´ıklad k nitridaci krˇemı´kove´ho povrchu pro vytvorˇen´ı tenke´
vrstvy SiN nebo k postnitridaci gallia pro z´ıska´n´ı GaN.
• Iontoveˇ atoma´rn´ı zdroj: Kombinace dvou prˇedchoz´ıch mo´d˚u, slouzˇ´ı k de-
pozici vrstev GaN.
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8 NITRIDACE KRˇEMI´KU DUSI´KOVY´MI IONTY
O NI´ZKE´ ENERGII
Metoda vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı prˇ´ıme´ reakce dus´ıkovy´ch iont˚u s povrchem krˇemı´kove´ho substra´tu
k tvorbeˇ tenke´ vrstvy SiN ma´ oproti dalˇs´ım metoda´m prˇ´ıpravy, CVD a terma´ln´ı
nitridaci, vy´hody jako jsou naprˇ´ıklad lepsˇ´ı kontrola tlousˇt’ky vrstvy prˇi depozici,
rovnomeˇrnost vznikle´ho povrchu a mozˇnost depozice i prˇi pokojove´ teploteˇ [32]. Prˇi
pouzˇit´ı iont˚u o n´ızke´ energii (do 200 eV) je mozˇne´ z´ıskat cˇistou vrstvu SiN s ostry´m
rozhran´ım mezi vrstvou a substra´tem. Teoreticky´ pr˚ubeˇh reakce a tvorba vazby Si-N
prˇi pouzˇit´ı iont˚u o energii v rozsahu 1−25 eV respektive 100−1000 eV jsou detailneˇji
popsa´ny v publikac´ıch [32] a [33]. Kdyzˇ ionty dus´ıku (N+2 nebo N
+) o urcˇite´ kineticke´
energii dosa´hnou povrchu substra´tu, docha´z´ı nejprve k jejich neutralizaci prˇijet´ım
elektronu z krˇemı´kove´ho atomu bl´ızke´ho povrchu. Takto zneutralizovany´ atom nebo
molekula ma´ kinetickou energii stejnou jako prˇed neutralizac´ı a sra´zˇ´ı se s atomy
substra´tu, prˇicˇemzˇ mu˚zˇe doj´ıt k disociaci sra´zˇkou pro molekuly N2 a k na´sledne´mu
vzniku vazby Si-N nebo v prˇ´ıpadeˇ atomu N rovnou k vytvorˇen´ı chemicke´ vazby.
Energie potrˇebna´ k disociaci molekuly N2 je 9, 76 eV. Pr˚ubeˇh reakce pro molekulu
N2 je popsa´n rovnic´ı
N2(g) + Si(s) −→ 2N(g) + Si(s) −→ SiNx . (8.1)
Tato reakce je exotermn´ı, uvolneˇna´ energie prˇi vzniku vazby je 3, 86 eV a potrˇebna´
aktivacˇn´ı energie je 10, 67 eV. Ke vzniku vazby Si-N docha´z´ı i prˇi pouzˇit´ı iont˚u s ener-
gi´ı mensˇ´ı, nezˇ je potrˇeba k disociaci, jak je popsa´no v [32]. To je pravdeˇpodobneˇ
zaprˇ´ıcˇineˇno reakc´ı excitovany´ch molekul N2, ktere´ mohou vznikat prˇi neutralizaci
iont˚u bl´ızko povrchu. Pravdeˇpodobnost uskutecˇneˇn´ı reakce pro N+ je prˇiblizˇneˇ 0, 25
a v oblasti energi´ı 0− 25 eV se s energi´ı nemeˇn´ı. Pro N+2 se tato hodnota meˇn´ı od 0
prˇi 0 eV, azˇ po hodnotu 0, 25 pro energii 25 eV. Z toho lze usoudit, zˇe veˇtsˇina molekul
prˇi energi´ıch E > 25 eV podle´ha´ disociaci. Pravdeˇpodobnost disociace molekuly N2
se tedy prˇi teˇchto energi´ıch bl´ızˇ´ı 1. Zneutralizovane´ atomy dus´ıku, ktere´ se reakce
neu´cˇastn´ı, se mohou sra´zˇet s atomy Si. Dus´ıkove´ atomy, ktere´ pronikly do substra´tu,
mohou zpeˇtneˇ difundovat k povrchu a z neˇj ve formeˇ molekul N2 z povrchu uniknout.
Tento deˇj se sta´va´ dominantn´ım prˇi saturaci povrchu dus´ıkem. Dı´ky na´hodne´mu
procesu tvorby chemicky´ch vazeb prˇi nitridaci je vznikla´ vrstva SiN amorfn´ı.
V pocˇa´tecˇn´ı fa´zi nitridace vznikaj´ı na povrchu ostr˚uvky SiN, ktere´ se postupneˇ
s prˇiby´vaj´ıc´ı da´vkou iont˚u 1 zveˇtsˇuj´ı [34]. Stechiometricky´ vzorec stabiln´ıho SiN je
Si3N4, prˇi nitridaci, prˇedevsˇ´ım v jej´ı pocˇa´tecˇn´ı fa´zi, vznikaj´ı rovneˇzˇ stavy metasta-
biln´ı, ktere´ tento vzorec nesplnˇuj´ı (tzv. nestechiometricky´ SiN). Beˇhem procesu nit-
ridace nar˚usta´ koncentrace dus´ıku na povrchu nejprve linea´rneˇ, v pozdeˇjˇs´ıch fa´z´ıch
se na´r˚ust zpomaluje. Prˇi dostatecˇneˇ vysoky´ch da´vka´ch iont˚u (> 1 · 1016 iont˚u/cm2
[35], ∼ 4·1015iont˚u/cm2 [33]) tato koncentrace jizˇ nevzr˚usta´ a je pozorova´na saturace
povrchu dus´ıkem. Se vzr˚ustaj´ıc´ı koncentrac´ı dus´ıku take´ klesa´ pod´ıl metastabiln´ıho
SiN. Prˇi pouzˇit´ı iontove´ho svazku o energii 200 eV a mensˇ´ı by meˇla vznikla´ vrstva ob-
sahovat SiN prˇeva´zˇneˇ ve stabiln´ım stavu a mı´t ostre´ rozhran´ı se substra´tem. Pouzˇit´ı
nizˇsˇ´ıch energi´ı iont˚u (E < 600 eV) je rovneˇzˇ vy´hodne´ z d˚uvodu vzniku mensˇ´ıho pocˇtu
1Pocˇet iont˚u dopadaj´ıc´ı na jednotkovou plochu.
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defekt˚u v substra´tu. Prˇi teˇchto energi´ıch take´ nedocha´z´ı k vy´znamne´mu odprasˇova´n´ı
povrchu. Prˇi nitridaci za zvy´sˇene´ teploty lze dosa´hnou mensˇ´ıho pomeˇru metasta-
biln´ıch stav˚u (naprˇ. 950 ◦C v [34]).
Vlastnosti vznikle´ vrstvy je mozˇne´ po nitridace ovlivnit zˇ´ıha´n´ım vzorku. Prˇi vy-
staven´ı vzorku vysoke´ teploteˇ docha´z´ı k prˇechodu metastabiln´ıch stav˚u SiN do sta-
biln´ıho Si3N4 Zˇ´ıha´n´ım po dostatecˇneˇ dlouhou dobu je mozˇne´ z´ıskat vrstvu slozˇenou
ze stabiln´ıho Si3N4. Tato skutecˇnost byla pozorova´na prˇi zˇ´ıha´n´ı po dobu 5 minut
prˇi teploteˇ zˇ´ıha´n´ı 980 ◦C [34] a prˇi teploteˇ zˇ´ıha´n´ı 820 ◦C po dobu dvou minut
v [33]. Prˇi zˇ´ıha´n´ı na teplotu 900 ◦C docha´z´ı kromeˇ prˇechodu do stabiln´ıho stavu
k prˇeusporˇa´da´n´ı atomu˚ vrstvy a zacˇne se projevovat jej´ı krystalicka´ povaha [35].
Prˇi dostatecˇneˇ dlouhe´m zˇ´ıha´n´ı je tedy mozˇne´ z´ıskat vrstvu krystalicke´ho SiN. Prˇi




C´ılem experimenta´ln´ı cˇa´sti te´to pra´ce bylo dosazˇen´ı selektivn´ıho r˚ustu GaN. Postup
pro vytvorˇen´ı definovany´ch struktur byl na´sleduj´ıc´ı. V UHV byl krˇemı´kovy´ vzorek
zbaven terma´ln´ı desorpc´ı vrstvy nativn´ıho oxidu a vytvorˇen povrch Si(111) 7 × 7.
Da´le byl povrch vystaven proudu iont˚u N+2 , cˇ´ımzˇ byla prˇipravena tenka´ vrstva SiN.
Pote´ byl vzorek z vakuove´ho prostrˇed´ı vyjmut a pomoc´ı loka´ln´ı anodicke´ oxidace byly
na jeho povrchu vytvorˇeny oxidove´ struktury. Tyto struktury byly da´le odstraneˇny
pomoc´ı lepta´n´ı v kyselineˇ fluorovod´ıkove´ (HF) nebo zˇ´ıha´n´ım za vysoke´ teploty. Takto
prˇipravene´ vzorky byly pouzˇity k depozici gallia. Dalˇs´ım krokem by byla prˇ´ıprava
gallium nitridu pomoc´ı postnitridace galliovy´ch struktur. K tomuto experimentu
vsˇak z cˇasovy´ch d˚uvod˚u nedosˇlo. Sche´ma postupu je zna´zorneˇno na obra´zku 9.1.
Obra´zek 9.1: Sche´ma procesu pouzˇite´ho pro dosazˇen´ı selektivn´ıho r˚ustu.
Da´le budou podrobneˇji rozebra´ny jednotlive´ kroky postupu rozdeˇlene´ do trˇ´ı sku-
pin: nitridace krˇemı´ku ionty N+2 , loka´ln´ı anodicka´ oxidace a depozice gallia.
9.1 Nitridace krˇemı´ku ionty N+2
Vzorek ve formeˇ desticˇky krˇemı´ku1 byl ve vakuu zˇ´ıha´n na teplotu 550 ◦C dobu
dvou hodin pro desorpci vody a uhlovod´ık˚u z povrchu, pote´ byl procesem zvany´m
flashova´n´ı zbaven vrstvy nativn´ıho oxidu. Prˇi tomto procesu je vzorek na kra´tkou
dobu (3 s) prudce zahrˇa´t na vysokou teplotu (∼ 1250 ◦C), pote´ na 57 sekund drzˇen na
teploteˇ prˇiblizˇneˇ 550 ◦C. Tento cyklus je opakova´n tak dlouho, azˇ je celkova´ doba,
kdy je vzorek vystaven vysoke´ teploteˇ alesponˇ 1 minutu. Takto vycˇiˇsteˇny´ povrch
je pote´ 600 s ochlazova´n z teploty 850 ◦C azˇ na pokojovou teplotu. Dı´ky tomuto
postupu se na substra´tu krˇemı´ku vytvorˇ´ı cˇisty´ povrch, ktery´ je charakterizova´n
povrchovou rekonstrukc´ı 7× 7.
1Si(111) (5× 16 mm), typu n, dopova´n atomy P, rezistivita ρ = 0, 3
jednOmega cm.
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Po te´to procedurˇe byly vzorky pouzˇity k nitridaci ionty N+2 pomoc´ı zdroje po-
psane´ho v kapitole 7. Energie iont˚u byla zvolena 50 eV prˇi proudove´ hustoteˇ prˇiblizˇneˇ
1µAcm−2. Iontova´ da´vka potrˇebna´ pro saturaci krˇemı´ku je 4 · 1015 iont˚u cm−2 ([33],
pro Si(100), energie 100 eV a v´ıce), nebo 1 · 1016 iont˚u cm−2 ([35], pro Si(111), ener-
gie 20 − 25 eV). Doba nitridace pro na´sˇ experiment byla zvolena 1 h, cozˇ odpov´ıda´
da´vce prˇiblizˇneˇ 2, 25 · 1016 iont˚u cm−2. Nitridace bla prova´deˇna za pokojove´ tep-
loty. Prˇehledove´ XPS spektrum vzorku po nitridaci je na obra´zku 9.2 a), detail
krˇemı´kove´ho p´ıku Si 2p je na obra´zku 9.2 b)2. Z prˇehledove´ho spektra lze urcˇit prvky
prˇ´ıtomne´ ve spektru, jsou to hlavneˇ krˇemı´k a na´sledkem nitridace dus´ık. Protozˇe se
jedna´ o spektrum velmi cˇiste´ho vzorku, je kysl´ıkovy´ p´ık (O 1s) velmi maly´ a p´ık
uhl´ıku (C 1s) zanika´ v sˇumu pozad´ı spektra. Z obra´zku 9.2 b) je videˇt chemicky´
posuv p´ıku Si 2p (proti p´ıku cˇiste´ho krˇemı´ku), ktery´ byl prˇisouzen pra´veˇ vazbeˇ Si-
N. Tento chemicky´ posuv p´ık˚u byl stanovena na 2, 34 eV, jeho Gaussova polosˇ´ıˇrka
na ∼ 1, 5 eV. Tato hodnota je prˇiblizˇneˇ v souladu s hodnotou posuvu 2, 4 − 2, 7 eV
s polosˇ´ıˇrkou 1, 9 eV uvedenou v [33]. Da´le chemicky´ posuv souhlas´ı i s vrstvou SiN
prˇipravenou terma´ln´ı nitridac´ı za pomoci amoniaku - 2, 5 eV, polosˇ´ıˇrka 1, 9 eV [33],
u vrstvy prˇipravene´ pomoc´ı metody CVD byl zjiˇsteˇn posuv 3 eV [36].
Obra´zek 9.2: XPS spektrum tenke´ vrstvy SiN prˇipravene´ nitridac´ı Si(111) 7×7 ionty
N+2 o energii E = 50 eV: a) Prˇehledove´ spektrum, b) P´ık Si 2p.
Na na´mi prˇipraveny´ch vzorc´ıch bylo provedeno meˇrˇen´ı spekter pod v´ıce u´hly
AR-XPS (viz. kapitola 6.1) a byla zjiˇsteˇna za´vislost pomeˇr˚u p´ıku vazeb Si a Si-N
(obra´zek 9.3 a)). Zjiˇsteˇna´ za´vislost je prˇiblizˇneˇ exponencia´ln´ı, z cˇehozˇ lze usoudit,
zˇe nitrid na vzorku ma´ opravdu charakter vrstvy3.
Z nameˇrˇeny´ch spekter lze vypocˇ´ıtat tlousˇt’ku vrstvy podle vztahu 6.2. Hodnoty
parametr˚u λA a R byly pouzˇity z [33] (λA = 3 ·10
−9 nm =, R = 1, 16). Ve zmı´neˇny´ch
2XPS spektra v te´to pra´ci jsou posunuty o prˇiblizˇneˇ 4, 5 eV smeˇrem k nizˇsˇ´ım energi´ım jelikozˇ
od hodnot vazebny´ch energi´ı nen´ı odecˇtena vy´stupn´ı pra´ce spektrometru, kterou by bylo potrˇeba
z´ıskat z kalibrace prˇ´ıstroje.
3Pro prˇesne´ oveˇrˇen´ı exponencia´ln´ı za´vislosti by bylo potrˇeba prove´st v´ıce meˇrˇen´ı s mensˇ´ım
krokem, k cˇemuzˇ d´ıky cˇasove´ na´rocˇnosti experimentu nedosˇlo. Nicme´neˇ meˇrˇen´ı topografie povrchu
AFM domneˇnku o SiN ve formeˇ vrstvy potvrdilo.
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Obra´zek 9.3: a) Pomeˇr intenzit p´ık˚u Si-N a Si-Si, b) Graf vy´pocˇtu tlousˇt’ky vrstvy
SiN.
studi´ıch byly ovsˇem vrstvy SiN vytvorˇeny jiny´m zp˚usobem4, nezˇ v te´to pra´ci a mohou
tedy mı´t rozd´ılne´ parametry. Proto je nutno o vypocˇtene´ tlousˇt’ce vrstvy uvazˇovat
pouze jako o odhadu. Graf vypocˇtene´ tlousˇt’ky vrstev v za´vislosti na u´hlu meˇrˇen´ı
XPS je vynesen na obra´zku 9.3. Pro 3 nejmensˇ´ı u´hly je vypocˇ´ıtana´ hodnota prˇiblizˇneˇ
stejna´, pro nejveˇtsˇ´ı u´hel se hodnota mı´rneˇ liˇs´ı. To lze prˇisoudit tomu, zˇe vztah 6.2
ztra´c´ı pro veˇtsˇ´ı u´hly prˇesnost. Z nameˇrˇeny´ch dat lze tvrdit, zˇe tlousˇt’ka vrstvy vzorku
SiN je prˇiblizˇneˇ 8± 2 nm.
Dalˇs´ı pla´novany´ postup byl pokus se saturac´ı povrchu Si dus´ıkem, kdy byl povrch
bombardova´n ionty a v kra´tky´ch intervalech bylo meˇrˇeno XPS a sledova´n postupny´
na´r˚ust p´ıku vazby Si-N. Tento experiment ovsˇem nebyl u´speˇsˇneˇ dokoncˇen, jelikozˇ
beˇhem neˇkolika prvn´ıch meˇrˇen´ıch nebyl pozorova´n prˇedpokla´dany´ na´r˚ust p´ıku SiN.
To mohlo by´t zp˚usobeno kontaminac´ı povrchu beˇhem prˇepravy mezi komorami,
prˇ´ıpadneˇ jiny´mi nezna´my´mi d˚uvody. Prˇi depozici iont˚u po dlouhou dobu (3 h) vsˇak
byl pozorova´n na´r˚ust p´ıku oproti p˚uvodn´ı dobeˇ depozice (viz. obra´zek 9.4), z cˇehozˇ
je mozˇno prˇedpokla´dat, zˇe povrch Si nebyl, navzdory p˚uvodn´ım prˇedpoklad˚um,
dus´ıkem plneˇ nasycen. Tlousˇt’ka nasycene´ vrstvy je prˇiblizˇneˇ 1, 5 nm.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno, vrstvy nitridu krˇemı´ku prˇipravene´ postupem popsany´m
vy´sˇe jsou amorfn´ı, cozˇ se jev´ı jako nevy´hoda naprˇ´ıklad pro depozici vrstev GaN na
SiN vrstvu. Soubeˇzˇneˇ s experimenty prova´deˇny´mi v ra´mci te´to pra´ce byly Karol´ınou
Idczak prova´deˇny experimenty pro prˇ´ıpravu krystalicky´ch vrstev SiN. K dosazˇen´ı
krystalicke´ struktury vsˇak byla potrˇeba vysoka´ teplota substra´tu beˇhem depozice
(> 900 ◦C), cozˇ meˇlo neblahy´ vliv na substra´t. Takto prˇipraveny´ substra´t byl velmi
nerovny´ a pro loka´ln´ı anodickou oxidaci prakticky nepouzˇitelny´.
4Terma´ln´ı nitridac´ı a CVD metodou.
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Obra´zek 9.4: Si 2p p´ık povrchu po dlouhe´ depozici (povrch nasycen dus´ıkem).
9.2 Loka´ln´ı anodicka´ oxidace a prˇ´ıprava sˇablon
Dalˇs´ı cˇa´st pra´ce byla zameˇrˇena na prˇ´ıpravu struktur pomoc´ı mikroskopu AFM me-
todou loka´ln´ı anodicke´ oxidace. C´ılem teˇchto experiment˚u bylo povrch SiN modifiko-
vat tak, aby bylo prˇi na´sledne´ depozici dosazˇeno selektivn´ıho r˚ustu gallia (prˇ´ıpadneˇ
gallium nitridu). Snahou ovsˇem bylo i studium vlastnost´ı vytva´rˇeny´ch struktur v za´-
vislosti na podmı´nka´ch procesu oxidace SiN a porovnat chova´n´ı LAO struktur na
SiN se strukturami vytvorˇeny´mi na krˇemı´kove´m substra´tu s nativn´ım oxidem. Pro
tyto u´cˇely byl pozˇit mikroskop NTGRA od firmy NT-MDT, pro oxidaci byly pouzˇity
hroty typu DCP115 od stejne´ho vy´robce.
Na substra´tu SiN a Si(111) s nativn´ım oxidem byla studova´na vy´sˇka oxidovy´ch
struktur v za´vislosti na napeˇt´ı prˇilozˇene´m na hrotu a na rychlosti hrotu beˇhem
oxidace. Pole cˇar pouzˇite´ pro studium za´vislosti vy´sˇky oxidu na prˇilozˇen´ım napeˇt´ı a
na rychlosti hrotu je zobrazeno na obra´zku 9.5.
Za´vislosti vy´sˇky cˇar na napeˇt´ı pro vrstvu SiN a SiO2 jsou vyneseny do graf˚u na
obra´zku 9.6.
Velikost oxidovy´ch cˇar v za´vislosti na napeˇt´ı pro krˇemı´kovy´ povrch by meˇla by´t
linea´rn´ı [37]. Z obra´zku 9.6 lze rˇ´ıci, zˇe nameˇrˇena´ data linea´rn´ı za´vislosti prˇiblizˇneˇ
odpov´ıdaj´ı. Na´mi zmeˇrˇena´ za´vislost je rovneˇzˇ v souladu s podobny´m meˇrˇen´ım na
vrstveˇ SiN uvedeny´m v literaturˇe [22]. Pokud zmeˇrˇene´ body prolozˇ´ıme prˇ´ımkou (viz.
obra´zek 9.7), tak pr˚usecˇ´ık te´to prˇ´ımky s osou x (napeˇt´ı) uda´va´ nejmensˇ´ı hodnotu
napeˇt´ı, prˇi ktere´m docha´z´ı k oxidaci, tzv. prahove´ napeˇt´ı. Hodnoty vypocˇ´ıtany´ch
prahovy´ch napeˇt´ı jsou zna´zorneˇny v tabulce 9.1.
Vy´sˇka oxid˚u v za´vislosti na rychlosti hrotu je zna´zorneˇna na obra´zku 9.8.
5Diamantem povlakovany´ vodivy´ hrot
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Obra´zek 9.5: a) Pole cˇar oxidovany´ch pod r˚uzny´m napeˇt´ım, rychlost hrotu 1µms−1,
b) pole cˇar oxidovany´ch prˇi r˚uzny´ch rychlostech hrotu.
Obra´zek 9.6: Za´vislost vy´sˇky oxidu na napeˇt´ı pro a) SiN vrstvu, b) Si s nativn´ım
SiO2.
Prˇevra´cena´ hodnota vy´sˇky oxidu je prˇ´ımo u´meˇrna´ logaritmu rychlosti hrotu
beˇhem oxidace [37]. Tato za´vislost je vynesena na obra´zku 9.9 a pro rychlost 10µms−1
prolozˇena. Z tohoto obra´zku je videˇt, zˇe teoreticka´ za´vislost prˇiblizˇneˇ souhlas´ı s nameˇrˇeny´mi
daty.
Na oxidaci maj´ı ovsˇem vliv i dalˇs´ı parametry, jako naprˇ´ıklad atmosfe´ricka´ vlh-
kost. Oxidace na r˚uzny´ch vzorc´ıch byly prova´deˇny stejny´ den hned po sobeˇ, aby
bylo zamezeno ovlivnˇova´n´ı vy´sledk˚u experimentu zmeˇnami vzdusˇne´ vlhkosti. Hod-
nota relativn´ı vzdusˇne´ vlhkosti v laboratorˇi prˇi oxidaci byla prˇiblizˇneˇ kolem 50%.
Vy´znamny´ vliv na vy´sˇku oxid˚u by mohlo mı´t i opotrˇeben´ı hrotu beˇhem oxidace.
Pokud dojde ke ztupen´ı hrotu, elektricke´ pole mezi hrotem a vzorkem se sn´ızˇ´ı a
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Obra´zek 9.7: Linea´rn´ı prolozˇen´ı za´vislosti vy´sˇky na napeˇt´ı.
SiN SiO2
Rychlost (µm/s) 1 5 10 1 5 10
Prahove´ napeˇt´ı (-V) 2, 9 4, 2 4, 7 4, 4 4, 3 4, 8
Tabulka 9.1: Tabulka vypocˇ´ıtany´ch prahovy´ch napeˇt´ı pro SiN a SiO2.
Obra´zek 9.8: Za´vislost vy´sˇky oxidu na rychlosti hrotu prˇi oxidaci pro a) SiN vrstvu,
b) Si s nativn´ım SiO2 pr r˚uzna´ napeˇt´ı.
to vy´znamneˇ ovlivn´ı vy´sˇku oxidovany´ch struktur. To by mohla by´t prˇ´ıcˇinou skoku
velikosti prahove´ho napeˇt´ı pro rychlosti 1 a 5µm s−1 pro SiN (tabulka 9.1). Veˇtsˇ´ı
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Obra´zek 9.9: Za´vislost prˇevra´cene´ hodnoty vy´sˇky oxidu na logaritmu rychlosti pro
a) SiN vrstvu b) Si s nativn´ım SiO2.
vy´sˇky oxid˚u pro rychlost 8µms−1 nezˇ pro 9µms−1 u SiO2 by mohly by´t zp˚usobeny
take´ opotrˇeben´ım hrotu a to naopak jeho na´hodny´m zostrˇen´ım. Pro vyloucˇen´ı nebo
potvrzen´ı teˇchto domneˇnek by bylo potrˇeba pouzˇity´ hrot prˇed a po kazˇde´m meˇrˇen´ı
zmeˇrˇit pomoc´ı elektronove´ho mikroskopu, cozˇ z cˇasovy´ch d˚uvod˚u provedeno nebylo.
Pro potvrzen´ı nameˇrˇeny´ch za´vislost´ı by bylo nutne´ uvedena´ meˇrˇen´ı zopakovat. Je-
likozˇ zkouma´n´ı pr˚ubeˇhu loka´ln´ı anodicke´ oxidace nebylo hlavn´ım u´kolem te´to pra´ce
a metoda LAO meˇla by´t jen na´stroj pro tvorbu struktur, uvedene´ experimenty
opakova´ny nebyly. Nebylo tak spolehliveˇ proka´za´no zmensˇen´ı hodnoty prahove´ho
napeˇt´ı a veˇtsˇ´ı vy´sˇka oxidovy´ch struktur, jak se ukazuje naprˇ´ıklad v [22], kde je
ovsˇem substra´tem krystalicka´ SiN vrstva o tlousˇt’ce 2, 5 nm. Je mozˇne´, zˇe u maly´ch
tlousˇteˇk SiN vrstev se efekty podporuj´ıc´ı proces oxidace pravdeˇpodobneˇ neproje-
vuj´ı (tj. snizˇova´n´ı vznikaj´ıc´ıho prostorove´ho na´boje d´ıky reakci dus´ıkovy´ch iont˚u
s nabity´mi defekty na rozhran´ı oxidu a nitridu [38]).
Lepta´n´ı oxidovy´ch struktur
Jak bylo jizˇ zmı´neˇno drˇ´ıve (kapitola 5) je mozˇne´ pomoc´ı kyseliny fluorovod´ıkove´
(HF) vyleptat oxidove´ struktury vytvorˇene´ pomoc´ı LAO a prˇitom zachovat vrstvu
SiN. V te´to pra´ci bylo prova´deˇno lepta´n´ı ve 2% roztoku HF po dobu 30 s. Po lepta´n´ı
bylo provedeno meˇrˇen´ı XPS pro kontrolu vrstvy SiN. V prˇ´ıpadeˇ vzorku z obra´zku
9.10 byla prˇ´ıtomnost vrstvy potvrzena, acˇkoliv tlousˇt’ka vrstvy vypocˇ´ıtana´ podle
vztahu 6.2 se zmensˇila prˇiblozˇneˇ o 20%.
Za´vislosti vy´sˇky oxid˚u a hloubky deˇr na napeˇt´ı jsou zobrazeny na obra´zku 9.11.
Pomeˇr vy´sˇky oxid˚u ku hloubce deˇr je vynesen do grafu na obra´zku 9.12. Z grafu je
zrˇejme´, zˇe pomeˇr z˚usta´va´ prˇiblizˇneˇ konstantn´ı pro napeˇt´ı 7− 10V. Z hodnot grafu
vyply´va´, zˇe vy´sˇka oxidu je pro tato napeˇt´ı veˇtsˇ´ı nezˇ jeho hloubka. Pro hodnotu 6V
je pomeˇr pro vsˇechny meˇrˇene´ rychlosti znatelneˇ mensˇ´ı. To by mohlo znamenat zˇe
oxid v´ıce roste do hloubky nezˇ do vy´sˇky. Nameˇrˇene´ hodnoty vy´sˇek a hloubek pro
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Obra´zek 9.10: Oxidove´ cˇa´ry a) prˇed lepta´n´ım, b) po lepta´n´ı.
Obra´zek 9.11: Za´vislost a) vy´sˇky oxid˚u na napeˇt´ı pro r˚uzne´ rychlosti, b) hloubky
deˇr po odlepta´n´ı na napeˇt´ı pro r˚uzne´ rychlosti.
mensˇ´ı napeˇt´ı mohou by´t ovsˇem zkresleny z d˚uvodu obt´ızˇne´ho meˇrˇen´ı maly´ch ver-
tika´ln´ıch rozmeˇr˚u. Hloubky oxid˚u jsou take´ ovlivneˇny odstraneˇn´ım cˇa´sti SiN vrstvy
prˇi lepta´n´ı.
Jako alternativa k odstraneˇn´ı oxidovy´ch struktur byla vyzkousˇeno jejich odparˇen´ı
zˇ´ıha´n´ım vzorku za vysoke´ teploty ve vakuu. Prˇi zˇ´ıha´n´ı na teplotu ∼ 800 ◦C po dobu
dvou hodin ovsˇem neprosˇly oxidove´ struktury zˇa´dnou znatelnou zmeˇnou. Teplota
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Obra´zek 9.12: Pomeˇr vy´sˇky oxid˚u ku hloubce deˇr v za´vislosti na napeˇt´ı pro r˚uzne´
rychlosti.
9.3 Depozice gallia a gallium nitridu
V ra´mci te´to pra´ce byly provedeny depozice vrstev gallium nitridu a depozice sa-
motne´ho gallia. Byla pla´nova´na tvorba krystal˚u GaN postnitridac´ı galliovy´ch ostr˚uv-
k˚u ionty N+2 .
9.3.1 Depozice vrstev Gallium nitridu
Vrstvy Gallium nitridu byly deponova´ny pomoc´ı iontoveˇ-atoma´rn´ıho zdroje po-
psane´ho v kapitole 7 v iontoveˇ atoma´rn´ım-rezˇimu. Na obra´zku 9.13 a) je prˇehledove´
XPS spektrum GaN vrstvy o tlousˇt’ce 2 nm deponovane´ za 300 ◦C na substra´tu SiN.
Obra´zek 9.13 b) ukazuje nafitovane´ spektrum galliove´ho p´ıku Ga 2p3/2. Procentua´ln´ı
zastoupen´ı vazeb vypocˇ´ıtane´ z plochy nafitovany´ch p´ık˚u je 96% pro vazbu Ga-N a
4% pro vazbu Ga-Ga.
Da´le byla provedena depozice vrstvy GaN za 300 ◦C na substra´t SiN s oxi-
dovany´mi strukturami prˇipraveny´ch metodou LAO. Na obra´zku 9.14 je vzorek s oxido-
vany´mi strukturami na SiN prˇed a po depozici 2 nm vrstvy GaN.
Obra´zek 9.15 ukazuje detail morfologie oxidovany´ch struktur po depozici GaN
vrstvy meˇrˇeny´ pomoc´ı AFM. Prˇi depozici GaN vrstev nebyl pozorova´n zˇa´dny´ sklon
k selektivn´ımu r˚ustu vrstvy a pouzˇity´ SiN substra´t i oxidovane´ struktury jsou
amorfn´ı, cozˇ by take´ mohlo negativneˇ ovlivnit kvalitu deponovane´ vrstvy. Z teˇchto
d˚uvod˚u dalˇs´ı podobne´ experimenty provedeny nebyly.
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Obra´zek 9.13: XPS spektrum galliove´ho p´ıku vrstvy GaN na substra´tu SiN: a)
prˇehledove´ spektrum, b) Nafitovany´ p´ık Ga 2p3/2.
Obra´zek 9.14: Oxidove´ struktury prˇipravene´ pomoc´ı LAO na SiN substra´tu a) prˇed
depozic´ı (kontaktn´ı rezˇim AFM), b) po depozici GaN vrstvy (bezkon-
taktn´ı rezˇim AFM).
9.3.2 Depozice Gallia na SiN substra´ty modifikovane´ po-
moc´ı LAO
Dalˇs´ı experimenty se ty´kaly depozice Gallia na leptane´ substra´ty SiN modifikovane´
metodou LAO. Za´meˇrem bylo pouzˇ´ıt prˇ´ıpadny´ rozd´ılny´ koeficient ulpeˇn´ı mezi vrst-
vou SiN a krˇemı´kem (d´ıry vznikle´ odlepta´n´ım oxidu). Sche´ma postupu je zna´zorneˇno
na obra´zku 9.1. Selektivn´ıho r˚ustu gallia a kobaltu na krˇemı´kove´m substra´tu mo-
difikovane´m pomoc´ı loka´ln´ı anodicke´ oxidace bylo dosazˇeno v pra´ci [18]. Zde byly
oxidove´ struktury vytvorˇeny na krˇemı´kovy´ substra´t pasivovany´ vod´ıkem (nativn´ı
oxid odlepta´n HF). Gallium bylo deponova´no za zvy´sˇene´ teploty substra´tu (300 ◦C),
kdy koeficient ulpeˇn´ı na SiO2 (oxidovane´ struktury) je oproti Si velmi maly´. Takto
bylo dosazˇeno r˚ustu gallia pouze na oblastech cˇiste´ho krˇemı´ku. Vy´hoda nasˇ´ı me-
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Obra´zek 9.15: Detail oxidove´ struktury s nadeponovanou vrstvou GaN.
tody spocˇ´ıva´ v mozˇnosti vystaven´ı SiN substra´tu modifikovane´ho LAO na vzduchu
po prakticky neomezeneˇ dlouhou dobu, naproti substra´tu z [18], kdy bylo nutne´
vzorek uve´st do UHV bezprostrˇedneˇ metodeˇ LAO. Podobne´ho efektu byla snaha
dosa´hnout v na´sleduj´ıc´ıch experimentech prˇi depozici za zvy´sˇene´ teploty, acˇkoli tep-
lotn´ı za´vislost koeficientu ulpeˇn´ı gallia na SiN zna´ma nebyla. Na tvorbu usporˇa´dany´ch
struktur pozitivneˇ p˚usob´ı i zvy´sˇena´ teplota beˇhem depozice, ktera´ podporuje schop-
nost povrchove´ difuze deponovany´ch atomu˚. Ty se mohou prˇi sve´m pohybu po po-
vrchu zachyta´vat v prˇipraveny´ch struktura´ch slouzˇ´ıc´ıch jako nukleacˇn´ı mı´sta. Pro
u´cˇely depozice byly na SiN substra´tech vytvorˇeny oxidove´ struktury v podobeˇ pol´ı
cˇtverc˚u a tecˇek r˚uzne´ velikosti. Velikost napeˇt´ı pouzˇite´ho prˇi oxidaci bylo −9V,
rychlost hrotu 4µms−1.
Gallium se na prˇipravene´ vzorky podarˇilo u´speˇsˇneˇ nadeponovat celkem ve dvou
prˇ´ıpadech. Odleptane´ vzorky byly prˇed depozic´ı zˇ´ıha´ny v UHV podmı´nka´ch na tep-
lotu prˇiblizˇneˇ 600 ◦C po 1 h, aby dosˇlo k desorpci vod´ıku z povrchu nava´zane´ho na
vzorek beˇhem lepta´n´ı. Po odlepta´n´ı struktur z prvn´ıho vzorku (2% HF, 30 s) na
neˇm nebyla nameˇrˇena zˇa´dna´ SiN vrstva. Pravdeˇpodobneˇ dosˇlo k jej´ımu odstraneˇn´ı
beˇhem lepta´n´ı a na´sledne´ho zˇ´ıha´n´ı. Pote´ bylo na vzorek nadeponova´no gallium prˇi
teploteˇ substra´tu 300 ◦C (doba depozice 1, 5 h prˇi rychlosti depozice 1ML za 7 mi-
nut). Vzorek byl pokryt galliem po cele´m sve´m povrchu. Na obra´zku 9.16 je meˇrˇena´
morfologie mı´sta vzorku bez LAO struktur pomoc´ı AFM v bezkontaktn´ım rezˇimu.
Na obra´zku 9.17 jsou zobrazena mı´sta, ktera´ byla modifikova´na loka´ln´ı anodickou
oxidac´ı prˇed a po odlepta´n´ı a depozici gallia. Z obra´zku 9.17 b) je videˇt obsazen´ı od-
leptany´ch deˇr galliovy´mi ostr˚uvky. V teˇchto oblastech byly Ga ostr˚uvky usporˇa´da´ny
ve vyleptany´ch d´ıra´ch. Na obra´zku 9.18 je detail oblasti s usporˇa´dany´mi ostr˚uvky
porˇ´ızeny´ pomoc´ı AFM vyznacˇene´ na obra´zku 9.17 b´ıly´m ra´mecˇkem.
Prˇi prˇ´ıpraveˇ dalˇs´ıho vzorku jizˇ byla nameˇrˇena vrstva SiN i po lepta´n´ı v 2%
HF, jej´ı vy´sˇka vypocˇ´ıtana´ podle vztahu 6.2 se zmensˇila o prˇiblizˇneˇ 40%. Mnozˇstv´ı
nadeponovane´ho gallia bylo stejne´ jako v prˇedchoz´ım prˇ´ıpadeˇ, teplota substra´tu prˇi
depozice byla opeˇt 300 ◦C. Na obra´zku 9.19 je zobrazen tento vzorek prˇed a po
depozici.
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Obra´zek 9.16: Obra´zek na´hodneˇ rozmı´steˇny´ch Ga ostr˚uvk˚u v mı´steˇ bez LAO struk-
tur na vzorku bez vrstvy SiN (bezkontaktn´ı mo´d).
Obra´zek 9.17: Vzorek s oxidovany´mi strukturami a) prˇed (kontaktn´ı rezˇim), b) po
odlepta´n´ı a po depozici Gallia (bezkontaktn´ı rezˇim). B´ıly´m ra´mecˇkem
jsou oznacˇena odpov´ıdaj´ıc´ı si mı´sta.
Obra´zek 9.20 ukazuje dalˇs´ı oblasti vzorku. I v tomto prˇ´ıpadeˇ jsou galliove´ ostr˚uvky
rozmı´steˇny po cele´m vzorku. Z obra´zk˚u je mozˇne´ pozorovat, zˇe v oblastech vy-
leptany´ch deˇr ma´ Ga pravdeˇpodobneˇ veˇtsˇ´ı difuzn´ı de´lku nezˇ na oblastech mimo.
Proto se mohou v d´ıra´ch tvorˇit veˇtsˇ´ı ostr˚uvky nezˇ mimo tyto oblasti. Obra´zky
9.20 a) a b) jsou zkresleny konvoluc´ı hrotu a vzorku, obra´zek c) byl sn´ıma´n jiny´m
hrotem, ktery´ uzˇ konvoluci nevykazoval. Velikost ostr˚uvku mimo vyleptane´ d´ıry je
v latera´ln´ım smeˇru prˇiblizˇneˇ 100 nm, na vy´sˇku prˇiblizˇneˇ 25 nm. Rozmeˇry ostr˚uvk˚u
v leptany´ch d´ıra´ch za´vis´ı na rozmeˇrech d´ıry. Atomy gallia mohou po vyleptane´
oblasti dobrˇe difundovat a tvorˇit tak jeden velky´ ostr˚uvek tvorˇeny´ z materia´lu
ktery´ do oblasti d´ıry dopadl. Pro nejveˇtsˇ´ı rozmeˇry d´ıry (800× 800 nm2) se latera´ln´ı
rozmeˇr ostr˚uvku pohybuje kolem 300 nm a vy´sˇka ostr˚uvku kolem 90 nm. V d´ıra´ch o
rozmeˇrech 500 × 500 nm2 je latera´ln´ı rozmeˇr Ga ostr˚uvk˚u prˇiblizˇneˇ 200 nm a jejich
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Obra´zek 9.18: Detail mı´sta vzorku modifikovane´ho loka´ln´ı anodickou oxidac´ı,
usporˇa´dane´ Ga ostr˚uvky se nacha´z´ı ve vyleptany´ch d´ıra´ch (bezkon-
taktn´ı mo´d).
Obra´zek 9.19: Vzorek s oxidovany´mi strukturami a) prˇed (kontaktn´ı rezˇim), b) ob-
last vyznacˇena b´ıly´m cˇtvercem po odlepta´n´ı a po depozici gallia (vzo-
rek s SiN vrstvou i po odlepta´n´ı, bezkontaktn´ı rezˇim).
vy´sˇka 60 nm. Pro nejmensˇ´ı d´ıry (300×300 nm2) je latera´ln´ı rozmeˇr prˇiblizˇneˇ 150 nm
a vy´sˇka ostr˚uvku 45 nm. Tyto u´daje (prˇedevsˇ´ım latera´ln´ı rozmeˇr) jsou vsˇak zat´ızˇeny
chybou zp˚usobenou jizˇ zminˇovanou konvoluc´ı. Pro stanoven´ı vypov´ıdaj´ıc´ı za´vislosti
rozmeˇrech ostr˚uvk˚u na velikosti vyleptany´ch oblast´ı nebylo k dispozici dostatek dat
z experimentu.
Da´le byly provedeny experimenty s depozic´ı za Ga na substra´t Si(111) modifi-
kovany´ metodou LAO za 300 ◦C i za vysˇsˇ´ı teploty. Tyto experimenty vsˇak skoncˇily
neu´speˇchem prˇedevsˇ´ım z technicky´ch d˚uvod˚u. Proble´mem bylo u´plne´ odstraneˇn´ı
vrstvy SiN prˇi lepta´n´ı v HF, ktere´ nasta´valo skoro v polovineˇ prˇ´ıpad˚u. Pro dalˇs´ı
experimenty byla proto pro lepta´n´ı oxidovy´ch struktur zvolena mı´sto 2% pouze 1%
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Obra´zek 9.20: Vzorek s nadeponovany´m galliem (vzorek s SiN vrstvou i po od-
lepta´n´ı) a), b) obra´zek zkreslen konvoluc´ı hrotu a vzorku, c) jiny´
hrot - bez konvoluce (bezkontaktn´ı rezˇim).
kyselina, jak je tomu i v literaturˇe [22]. T´ım se sn´ızˇ´ı rychlost lepta´n´ı vrstvy SiN. Na
vrstveˇ by tak nemuselo docha´zet ke vzniku nerovnost´ı zp˚usobeny´ch lepta´n´ım, cozˇ by
mohlo prˇ´ıpadneˇ omezit r˚ust ostr˚uvk˚u i mimo vyleptane´ d´ıry. Dalˇs´ım proble´mem prˇi
depozici byla kontrola teploty zˇ´ıha´n´ı vzorku, jelikozˇ pro teploty < 500 ◦C je meˇrˇen´ı
opticky´m emisn´ım pyrometrem neprˇesne´.
Dalˇs´ı postup experiment˚u bude zameˇrˇen na dosazˇen´ı r˚ustu gallia prˇeva´zˇneˇ ve
vyleptany´ch oblastech a na´sledne´ prˇemeˇneˇ galliovy´ch ostr˚uvk˚u na krystalky gallium
nitridu pomoc´ı metody postnitridace n´ızkoenergiovy´mi ionty molekula´rn´ıho dus´ıku
N+2 . Pokud by bylo prˇi dalˇs´ıch experimentech dosazˇeno pozˇadovane´ho selektivn´ıho
r˚ustu Gallia prˇeva´zˇneˇ ve vyleptany´ch oblastech, byly by prˇi dalˇs´ım postupu tyto
ostr˚uvky prˇemeˇneˇny na krystalky gallium nitridu. Pomoc´ı difrakce pomaly´ch elek-
tron˚u (LEED) mu˚zˇe by´t studova´na krystalova´ struktura teˇchto struktur. Na takto
u´speˇsˇneˇ prˇipraveny´ch vzorc´ıch budou meˇrˇeny fotoluminiscencˇn´ı vlastnosti.
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10 ZA´VEˇR
Tato pra´ce se zaby´vala studiem r˚ustu vrstev gallium nitridu na substra´tech SiN. Sna-
hou bylo dosazˇen´ı selektivn´ıho r˚ustu na substra´tech modifikovany´ch pomoc´ı loka´ln´ı
anodicke´ oxidace. V teoreticke´ cˇa´sti jsou rozebra´ny vlastnosti gallium nitridu, beˇzˇneˇ
pouzˇ´ıvane´ techniky jeho vy´roby a pouzˇ´ıvane´ substra´ty (kapitola 2), da´le je popsa´na
metoda molekula´rn´ı svazkove´ epitaxe (kapitola 3) a mechanizmy r˚ustu tenky´ch vrs-
tev (kapitola 4). Cˇtvrta´ kapitola se zaby´va´ mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil a metodou
loka´ln´ı anodicke´ oxidace. Rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii popisuje ka-
pitola 5, princip fungova´n´ı pouzˇ´ıvane´ho iontoveˇ-atoma´rn´ıho zdroje je popsa´n v kapi-
tole 6. Teoreticky´ popis nitridace krˇemı´kovy´ch substra´t˚u dus´ıkovy´mi ionty obsahuje
kapitola 7.
Vy´sledky experiment˚u provedeny´ch v ra´mci te´to pra´ce jsou zpracova´ny ve trˇech
podkapitola´ch kapitoly 8. Prvn´ı cˇa´st experiment˚u byla zameˇrˇena na depozici vrstev
SiN pomoc´ı nitridace krˇemı´kove´ho substra´tu ionty molekula´rn´ıho dus´ıku N+2 . Tyto
vrstvy byly analyzova´ny pomoc´ı metody XPS a byla nalezena poloha p´ıku vazby
Si-N. Pomoc´ı vy´pocˇtu popsane´ho v kapitole 6 byla odhadnuta takto deponovany´ch
vrstev na ∼ 1 nm. Da´le bylo zjiˇsteˇno zˇe pouzˇ´ıvana´ iontova´ da´vka nebyla dostacˇuj´ıc´ı
a tak prˇi depozici nedocha´zelo k saturaci povrchu dus´ıkem.
V druhe´ cˇa´sti kapitoly 8 jsou vy´sledky experiment˚u pro vytva´rˇen´ı substra´t˚u
pro selektivn´ı r˚ust pomoc´ı loka´ln´ı anodicke´ oxidace. Nejdrˇ´ıve je porovna´va´na vy´sˇka
vznikly´ch oxid˚u na substra´tech SiN a Si s nativn´ı vrstvou SiO2 na prˇilozˇene´m napeˇt´ı
a na rychlosti hrotu beˇhem oxidace. Vy´sledky meˇrˇen´ı prˇiblizˇneˇ souhlas´ı s teori´ı
pro loka´ln´ı anodickou oxidaci krˇemı´ku. Pote´ je urcˇeno prahove´ napeˇt´ı oxidace.
Rozd´ıl mezi studovany´mi substra´ty pro LAO nelze z vy´sledk˚u jednoznacˇneˇ urcˇit.
Vy´sledky mohou by´t ovlivneˇny faktory, ktere´ prˇi prova´deˇny´ch experimentech nebyly
kontrolova´ny, jako jsou naprˇ´ıklad posˇkozen´ı hrotu, atmosfericka´ vlhkost, na´hodne´
znecˇiˇsteˇn´ı vzorku, a jine´. Da´le byly provedeny experimenty s lepta´n´ım oxidovy´ch
struktur na SiN.
Ve trˇet´ı cˇa´sti jsou popisova´ny experimenty s depozic´ı GaN a Ga. Prˇi depozici
vrstev GaN na SiN substra´t s oxidovy´mi strukturami nebyl pozorova´n zˇa´dny´ sklon
k selektivn´ımu r˚ustu. z tohoto d˚uvodu a z d˚uvodu amorfn´ı povahy vrstvy SiN bylo
od teˇchto experiment˚u upusˇteˇno. Da´le byly prova´deˇny experimenty s depozic´ı gallia
za zvy´sˇene´ teploty na substra´t s vyleptany´mi d´ırami. Takove´ vzorky byly prˇipraveny
celkem dva. Prˇi lepta´n´ı prvn´ıho vzorku byla odstraneˇna i vrstva SiN a povrch byl
pokryt galliem cely´. Nicme´neˇ po depozici bylo videˇt usporˇa´dan´ı galliovy´ch ostr˚uvk˚u
v oblastech s vyleptany´mi d´ırami. Druhy´ vzorek byl i po odlepta´n´ı pokryt vrstvou
SiN a po depozici bylo pozorova´no usporˇa´da´n´ı relativneˇ velky´ch Ga ostr˚uvk˚u v
prˇipraveny´ch d´ıra´ch. Galliem byla opeˇt pokryta cela´ plocha vzorku, v oblasti mimo
d´ıry byly vsˇak Ga ostr˚uvky mnohem mensˇ´ı a bl´ızko u sebe.
Dalˇs´ı mozˇny´ postup v experimentech je depozice gallia za vysˇsˇ´ı teploty, kdy
by mohla by´t nalezena teplota, prˇi ktere´ by se gallium usazovalo pouze v leptany´ch
d´ıra´ch. Po dosazˇen´ı selektivn´ıho r˚ustu Ga ostr˚uvk˚u je mozˇne´ tyto ostr˚uvky prˇemeˇnit
na krystalky GaN pomoc´ı metody post-nitridace dus´ıkovy´mi ionty. Takto prˇipravene´
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